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O trabalho trata sobrei Sistemas "No-Break".
~ 
_ 
Fez-se o estudo e da implementaçao de um Sistema 
"No-Break"- não convencional a transistores de potência. O Siste 
ma "No-Break" utiliza apenas um conversor estático, que acumula as
1 
funções de retificador e inversor, com.modulação 180 graus. 
Todas as grandezas envolvidas foram colocadas como áfun- 
çao da variável de controle. 
Devido a_modulação.empregada o filtro utilizado tornou- 
servolumoso. 
A modulação PWM mostrou-se necessária e a simulação con- 
firma sua viabilidade. 
Devido.ao.uso de apenas um conversor a estrutura se tor- 
na menos volumosa e economicamente desejável. 
Os ensaios realizados confirmam os resultados da análi- 
se teõrica e simulaçao, apresentando bom desempenho. `
viii 
ABSTRACT 
This work is concerned with No-Break systems. The study 
. Q ` _ . _ _ 
and implementation of a.non-conventional No4Break system using 
transistcrs-have been carried out. The No-Break system utilizes 
a single static converter, which performes-both the rectifier and 
inverter functions, with 180 degrees modulationÇ 
All quantities related to the system are expressed as 
functions of the control variable. 
~ The type of modulation employed has required the use 
of a physically bulky filter. - . 
It has been also necessary to utilize PWM modulation, 
whose viability has been confirmed by simulation. ' 
The use of a single converter yields a smaller and more 
€COI1OI`fliC8.l StI'\1Ct`L1]'.`€ . 
Tests performed with the proposed system conform the 
good performance observed in both theoretical analysis and 
simulation; ' -
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C A P Í T U L O I 
INTRODUÇÃO
Q 
1.1 - Ifitrodugão ~ 
‹‹ ~ Instalaçoes que utilizam equipamentos com elevado grau de 
tecnologia devem preencherrequisitos técnicos cada vez mais rigorg 
sos, e devem operar de forma confiável sem falhas próprias e sem 
serem sensivelmente afetados por fatores externos. Além disso de- 
¡:.'\ FI' |_l. t-' vem possuir rendimento elevado, longa vida baixos níveis de 
manutenção, etc.. ' 
Modernos sistemas tais como: 
- Centrais de computadores 
- Centrais de comunicações 
- Instrumentação médica
|~ - Iluminaçao de segurança _ 
- Processos industriais 
- Equipamentos de segurança militar 
- Controle de tráfego aéreo ou ferroviário (metrô) 
- Satélites ' ' 
- etc..
~ Necessitam de alimentaçao de energia elétrica sem fa- 
lhas (Sistemas "No-Bneah"). Em muitcsdos sistemas acima a conti- 
nuidade da energia não deve ser a finica característica da alimen- 




- ‹ , ,_ ~ - Niveis toleraveis de variaçao da.tensao, freqüência e 
fase' ~ i 
~ , - Qualidade da forma de onda da tensao 
- Níveis tolerãveis de transientes` 
- etc.Í. L " 
~. 
Muitas das falhas nestes equipamentos são, conseqüência 
de defeitos na alimentação de energia elétrica. Quedas de tensão 
ou faltas» , mesmo de curta duração, podem causar danos ã opera- 
çao desses equipamentos. 
~ ' ~ ~ A interrupçao ou flutuaçao da tensao,. mesmo na faixa de 
milissegundos, pode interferir com equipamentos de processamento
~ eletrônico de dados, que sao certamente os equipamentos mais sen- 
síveis. O sistema "No-Bäeah" estático ê portanto recomendado e em 
alguns casos uma absoluta necessidade para garantir a confiabili- 
dade e a disponibilidade de equipamentos que exigem fornecimento 
de energia elétrica sem falhas.
~ 
~ Neste capítulo sao apresentados os sistemas "No-Bäeah" 
eletromecãnicos e estáticos mais comuns . Descreve-se o princípio 
dos conversores, suas vantagens e desvantagens. 
1.2 -~ 'sistema' ""N~‹z--B›L‹z~‹z!z" 
Sistema "No-Bnea&"«_ê um sistema cuja função principal 
ê o fornecimento de potência, no caso de falha da rede comercial; 
a quem o uso resultará geralmente em interrupçao do fornecimento 
de potência a carga. ' ' ' 
Ao se fazer uma avaliação dos sistemas WNo+Bmeah", devem 
ser considerados os seguintes fatores:
r3 
Qualidade do Serviço - variação na tensão e freqüên- 
4. cia, fase e conteúdo de harmonicos. 
_
' 
Confiabilidade e redundância. 
‹-Q ~ ' ~ ' Custo - aquisiçao e instalaçao. 
Complexidade e'manutençãow 
Capacidade dos equipamentos manterem o serviço sem a 
quebra do fornecimento de energia elétrica a carga. 
^, ._ `
` 
Maxima duraçao de saída_da rede.
‹ 
Vibraçoes e nível de ruído. 
Proteção contra curto~circuito. 
Os dois tipos básicos de sistemas "No-Bneak" em uso são:
I 
- Sistema "No-Bheah" Eletromecânicos 
- Sistema "No-Bneah" Estáticos 
ll 1.3 - Sistemas"No>BÀeah" Eletromecânicos 
.` Os sistemas "No-Bäeak" Eletromecanicos foram introduzi
~ dos a mais de 50 anos; no entanto, sua aplicaçao foi limitada por 
falta de aplicaçoes na indústria e comêrcioL 
A seguir são mencionados alguns 'tipos .de sistemas "No- 
Bneah" eletromecãnicos.
4 
l.3.l ~'Sistema Motor-Gerador com Volante Ill 
_A Figura l.l representa este sistema: 
Mo+o_r - Volante Gerador 
_ 
Inducao V - ~ F CA. - 
Swsiema _ 
C./Ã. - Carga . -1--P
. 
FIGURA l.l - Sistema motor-gerador com volante. 
Neste sistema a inërcia do volante manterá a tensão e 
freqüencia de saída do gerador C.A. por um curto espaço de tempo 
apõs a falta da rede.
~ 
_ 
Este sistema ê muito simples e de fácil manutençao. No 
entanto não ê redundante e qualquer saída de operação forçada ou 
planejada do conjunto motor-gerador resultará em interrupção : no 
fornecimento de potência â carga. 
Vantagens
u 
- Baixo custo inicial 
- Fácil realização 
- Fácil manutençao 
- etc... 
Desvantagens 




- Necessidade de instalaçoes apropriadas ' 
- Manutenção constante F» 
> ~ - Alto nível de vibraçoes e ruídos 
t- etc.. ' .
5 
1.3.2 - Sistema Motor#Gerador C.A. - Volante-Gerador C.C. e 
V 
Bateria |41 - 
Este sistema está representado na Figura 1.2. 
. . 
MoTor_ ' Ge rador' Volanfe Gerador 
"_ 
Smema Tnducao C.C. C./Ã. _ 
CA. -Carga 
' Baferia 
FIGURA 1.2 - Sistema Motor-Gerador C.A.- Volante-Gerador 
C.C. e Bateria. a 
`
1 
iEm operação normal, o motor de indução acionará o gerador
~ C.A.com fornecimento de potência ã carga. O gerador(LC. pode entao 
ser usado para fornecer carga äs baterias; Com a queda da rede, a 
bateria fornecerá corrente para acionar o gerador C.C.. 
Quando a rede voltar, o sistema volta automaticamente. a 
operação normal. A capacidade da bateria determina a duração da 
saída através da qual a carga poderá ser sustentada. ~ 
As vantagens e desvantagens desta estrutura são aproxima-
Q damente identicas ás discutidas no sistema da Figura l.l. 
1.3.3 - Sistema'Motor+Gerador com Volante e Gerador de Emergência|1| 
Este sistema adiciona, ao sistema da Figura l.l. um gera-
A dor de emergencia e uma chave de transferência automática. ` Este 















FIGURA 1-3 - Sistema Motor-gerador com Volante e 
Gerador de Emergência 
Este sistema apresenta comoz- 
Vantagens: ` ' 
- Baixo custo inicial. 
¬ Custos de manutenção moderados. 
- Não precisa de baterias pesadas e não.requer equipamen- 
tos para ventilação das baterias. ~ 
--O tempo de fornecimento de potência quando há falta de 
rede ê grande. 
Desvantagens: 
- A frequencia fixa na carga ê sempre inferior a 6OHz e 
baixa até aproximadamente 57Hz durante uma saída rápida 
- É requerido um fornecimento garantido de vãporj ëm todo 
.-..‹ tempo afim de que seja dada condiçao de fornecimento de 
'potência quando a rede faltar. ` '
7 
l.3,4 - Sistema'Motor*Gerador'com Motor C.C;eBaterias - Carregador 
de Baterias e Gerador de Emergência I41 'C 
Este sistema ê similar ao sistema da Figura '1.2 com a adi 




ção a bateria. Este sistema está representado na Figura l~4. 
. u 
Mo1`or_ Moror Gerador 
Tnducao C.C. CA. 






`FIGURA l.4 - Sistema Motor-Gerador com Motor C.C. - 
Baterias; 
O carregador de bateria deve ser alimentado .através de 
uma outra fonte que não seja.a rede e deve ter capacidade suficien 
te para operar o motor C.C.. Isto.ê requerido para operar o motor 
C.C. até que o carregador possa ser energizado através de um sis- 
tema de geração C.A. de emergência. - 
Vantagens: 
- Custo inicial moderado 
~ - Freqüência de operação de 6OHz Í 1/4 Hz W 




- Alto custo de operação
_ 
- Manutenção do comutador do motor C.C. 




- Peso das baterias ê muito grande ` 
- Peso do conjunto.motor-gerador ê muito grande 
- etc.. 
Outros tipos de sistemas'UkPBheaE' eletromecãnicos foram 
desenvolvidos no passado, mas os sistemas . descritos representam 
amplamente a maioria dos sistemas usados. 
i A maior desvantagem dos sistemas "NQ-Büeqk" eletromecâ- 
nicos ê o uso do conjunto motor-gerador, que requer um alto nível 
de manutenção para sustentã-los em adequadas condições de opera- 
çao. V 
1.4 - SiSt€im`aV`S` I"'N0-`B'ÍLAQCL`Í2`"` ES't`ã`tiCOS
~ ' Com o incremento do uso de instrumentaçao eletrônica' e 
computadores, fez-se necessário o aparecimento de sistemas "No- 
Bheak" mais sofisticados e livres de manutenção. Isto resultou no 
aparecimento de sistemas "No-Bâeakfi Estáticos." 
_ Os sistemas "No-Bneah" estáticos dividem-se basicamente 
em: V
~ 
l) Nao redundantes 
2) Redundantes
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1.4.1 ~ Sistema "No=BÀeah" 'Estático'Não.Redundante|1l,|15|,|19| 
- A Figura l~5 representa a topologia mais comum. 
Sisrema Refiricador ` Inversor Carga 
~ «A 1 1
s 
Bareria 
FIGURA l°5 - Sistema "No-Bâeah" Estático Não-Redundante. 
'Descrição dos Componentes 
a) Retificador/Carregador 
Tem a função de alimentar a bateria e o inversor a ele 
subordinado, transformando corrente alternada em corrente contí- 
nua. 
A b) Bateria 
*A bateria tem a funçao de alimentar o inversor a que 
está ligada, sob carga nominal. Deve ser composta por um tipo de 
elemento próprio para suportar elevadas correntes de descarga em
1 
curtos intervalos de tempo, ou seja, um elevado di/dt. _ 
c)-Inversor 
O inversor tem por finalidade produzir um sistema a1¬ 
.a ~ ternado com freqüencia e tensao reguladas. Alimentado apartir da 
bateria ou do retificador. 
Neste sistema toma-se a potência C.A. do inversor para 
carga e não da rede a qual ê ligada na entrada do sistema.
\
10 
A bateria deve ser grande suficiente para garantir o for 
necimento de potência ã carga até queí 





b) A rede retorne ou um fornecimento alternado de .emer- 
gência possa ser trazido a linha.
1 
Tipicamente as baterias suportam 5,15 ou 30 minutos.Para 
conseguirmos uma capacidade bem maior de duração, um motor ou tur 
bina-gerador~como fonte de potência de emergência pode ser consi- 
derada.4 
Este sistema tem como: 
Vantagens: 
Potência ininterruptível precisa 
~ ~ Baixa manutençao, nao removendo as partes 
, ~ ~ ~ Facil instalaçao, nao necessita de fundaçoes especiais 
Alta eficiência 
Bom desempenho; freqüência não afetada por variações de 
carga 
Excelente regulação-de tensão 
Rápido tempo de resposta a transientes 
Limite de potência cada vez mais acima da faixa requeri- 
da 
Possibilidade de supressao total de transientes 
Custo cada vez mar competitivo 
Operação em freqüência elevada
ll 
- Alto rendimento para toda a faixa de carga 
- Alta confiabilidade ' 
- Baixo custo.' 
"Desvantagens: 
- Se o inversor falhar, resultará em falha no fornecimento 
de potência ã carga. 
l.4.2 - Sistema "N0=Bäeah” Redundante|l[,|l5|,|l9| 
~ A redundância do sistema pode ser: 
a) Redundância Ativa
A A redundancia ê ativa, quando existe no mínimo uma 
unidade em paralelo para suprir a potência demandada pela carga. 
b) Redundância Passiva 
A redundância passiva ê feita através do uso de uma 
chave estática de transferência que, no caso de falha do sistema 
"No-Bneak", liga a rede comercial a carga. 
Esta chave estática sô pode ser usada quando a freqüên- 
cia de alimentação e da carga sáo idênticas. A chave estática po- 
de ser usada nos seguintes casos: 
a) Sobrecarga 
b) Falhas do sistema "No-Bäeah" 
~c) Curto-circuito no lado da carga. 
Esta chave ê composta por uma chave tiristorizada, e a 
nofiäzfiä da chave estática corresponde no mínimo a potência total
12 
da carga. 


















rã Chave Es árica 
By-Pass 
0/ o sz 1 
FIGURA 1.6 - sistema "Na-B›zzalz" Estático Reaunaante. 
O "By-Paóó" manual ë usada para possibilitar a manuten 
ção do sistema. A fase de transição para o "By-Paóó" manual ocor- 
re sem interrupção de potência. 
>Vantagensf 
- - Todas as citadas no sistema "No-Bheah" não redundante. 
- Maior confiabilidade e desempenho. ~ 
'Desvantagens: 
- Custo mais elevado.
l3 
O custo ,de um sistema .redundante ê aproximadamen 
te (N+l)/N maior do que um sistema nao redundante. Onde N ê 
igual ao número de caminhos. No entanto a confiabilidade de cada 
um dos sistemas ë duas a quatro vezes a_ de_ um sistema nao 
-_ ' , 
redundante. O "By-Paóó" manual adiciona 20% no custo - de -um 
sistema nao redundante, mas~a confiabilidade ê aumentada de oito 
Í
_ 




PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO E ESTUDO 
ANALÍTICO DO SISTEMA "NO BREAK" PROPOSTO .'
A 
2.1 4 Introdugáo _ `
I 
Neste capítulo será apresentado o princípio de funcionamento 
do sistema "No Bneah" _proposto. . - 
O estudo que segue considera o novo princípio de controle de 
potência¡ baseado na reversabilidade do fluxo de potência do conver 
SOI' . _ 
Serão estabelecidas as seqüências de funcionamento e as 
grandezas envolvidas como função da variável de controle. 
2.2 - Apresentacao da Estrutura Proposta I 
4 
V vp 
Todos os sistemas "No Bäeah" estáticos utilizam no mínimo 
dois conversores estáticos. ' 
O nsistema- "No Bheah" proposto apresenta como característi 
ca principal_ a utilização de apenas um conversor em paralelo com o 
sistema C.A. Este sisuma. firfiamanzrse na reversábilidade do fluxo 
de potência dos inversores. V «
_ 
Uma importante propriedade dos inversores ê o seu uso como re
~ ctificadores na realimentaçao, ou seja, capacidades der rèalimentar 
potência contínua do lado C.A. para o lado de C.C.. Quando este ê 
operado em paralelo com o sistema C.A. mediante filtro e métodos 
de controle adequados. Esta característica ê útil quando o inversor 
é utilizado como um sistema "No Bäeah"f - -
15 
A topologia do sistema "No Bneak" proposto egtà representado 
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(b) 
V 
FIGURA 2.1 - 'i Í à 
‹- aí Alimentação Normal do Sistema C.A.. 
b) No Caso da Ealta do Sistema C.A., Ocorre a 
. Inversão do Fluxo de ?otência_do Inversor. 
Durante a a1imentação.norma1¡ o sistema C.A. abastece ao ban- 
co de baterias efa caiga. Í
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Normalmente o equipamento carregarã o banco.de baterias C.C. 
atravês do sistema~de`potência'C¢A.. Seia fonte C.A. falhar, o in 
versor pode imediatamente inverter a direção do fluxo de potência 
'e converter a potência desde o banco.de baterias em carga C;A; pa- 
ra manter'a continuidade do serviço. 
, Notar particularmente;que a reversibilidade do fluxo de `po- 
z . 
tência ocorre pela reversibilidade'dagxfiafiühñe direta da corren- 
. na ~ te›e nao pela reversibilidade da polaridade direta da tensao. 
Para operar o inversor em paralelo com o sistema C.A., ele 
deverá contar com severas características auxiliares.” Um filtro 
C.A. se faz necessário para se obter a forma de onda lcompatível 
com a onda senoidal do sistema C.A.. 
O inversor deverá ter alqum meio de manter o sincronismo com 
«o sistema C.A.. O oscilador que acionar o inversor.deve ser rígida 
mente preso a freqüência do sistema C;A,¡com.a disposição para pe- 
quenas variações de fase, para o controle do fluxo de potência. 7 
Quando operandozem paralelo com o sistema C.A,,o controle de 
freqüência do inversor torna-se o^da fase; ou controle _do fluxo 
de potência, enquanto que o ajuste da tensão ê feita pelo contro- 
le da potência reativa. 
..Outros-métodos de sincronismo também são possíveis. 
.Pode-se converter,potência C.C.para C;A;ou C.A.para C.C., cg 
4\ u I
, mo desejado, e com qualquer fator de potencia sobre o lado C.A._§š, 
manipulando os controles para Variar o-ângulo de fase.com respeito 




_ Nenhuma mudança na técnica de comutaçao.ou componentes do 
circuito serã.necessãrio.'
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A Figura 2.2 'mostra a estrutura do conversor a ser utili- 
zado. - ~ 
8 O 
' ZX ZÉ t, 
_. l -_--.ii 
CD
I 
ZÉ ~ ZE. 
. ., v _. 
FIGURA 2.2 - Estrutura do Conversor a ser Utilizado. 
2;3 -'Estudo“ AnaIítico.do Inversor Considerando o Sistema C.A. em 
Série com.a Indutancia L como Fonte de Corrente Alternada 
' 
. -Neste estudo serã analisado apenas bateria - inversor - indu 
tância - sistema.C.A., pois a carga nao influencia este estagio. 
Como o sistema C.A- está conectado em série com a indutância 
L, e pelas caracteristicas de uma indutância, serã-considerada fon 
te de corrente cofsenoidal. i i .- 
Tem-se entãoz. s1~ 
onde' i' 
. . . ~1_= -1m.cos‹‹.›1z.) * i(i2.1) 










'Etapas de Funcionamento ~ 
a)'IÊ Etapa.(Figura 2.3). 
- - Os transistores Trl e Tr4 são saturados num ânšulo u 










~ Ã ~ ~Á 
z... 
FIGURA 2.3 - 1? Etapa de Funcionamento. 
'b) 2Ê>Etapa(Figura 2.4) 
* zQuando a corrente passa por zero, Trl e`Tr4 são blo- 
queados. e ¿_ - e
_ 
- »A corrente inverte seu `sentido e passa a circular 
Pelos diodos Dl e D4¿' - 
' V.. '
E Cj' 
Tiä a *U3=¬ Trz, D4* 
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Th . ^' [)] 4 1}2 ~[)2 
*E o¡ tl' Ã 
O . 
'FIGURA 2.4 f 2? Etapa do Eúncionamento. 
c)'3Ê Etaga (Figura 2.5) 
Os transistores Trz e Tr3 são saturados e assumem a scorrenf 
te I. . 
Neste instante a corrente, na%bateria,inverte subitamente de 
sentido. " ' 
_ Dzfi 
z _ I"_ - 
...í-1-_ 
o ~ 
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(Figura 2z6) d)' 4"? Etiavpa 
ados quando a corf pOs transistores Trz e Tr3 são bloque 
rente passa por zero. ` 
A corrente inverte seu sentido e passa a circular pe¿os 
diodos D2 e D3. 
` 
d 
TF2 'fa Tr1~ AD1. 
. 
___-' 
2ZÊš _ `I: 













FIGURA 2-6 - 4? Etapa de Funcionamento. 
deUOndaqMais<Importantes FO`I"mB.`S`. 
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(b) 
FIGURA 2.7 - Tensao e Corrente Vistas pela Fonte de ¿ 
- Corrente Alternada. ` › V ' 
_ b) Corrente e Tensão Vistos 
E À ~ 
E. 
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FIGURA 2.8 - Tensão e Corre 
Contínua. 
21,. ,f ~ nw?‹Vfàã› » If .\ . _ › 
_ --z, " _ . 
ÁÊÊ Vistos pela Eon£e¿defTensao
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2.3.1 -'Obtençãozda Expressão da'Corrente2Mëdia na Bateria(1m¿) 
¿`A partir da Figura 2;8 podemos obter os dados para a deduçao 
da expressão da corrente média, tomando-se 'o período Gde* u até 
























' Esta expressao demonstra o comportamento da estruturar ínverl 
Sendo a corrente função do seno de a,.o comportamento da es- 
trutura na presença da rede serã: ` -'d' » ' f' ~ 
_ 1 
. z. ,_ ._
› 
o . ‹ H' `‹ - para O<a<¶' como retlflcador/carregador§¿¿ z_j. 
' - Para ¶<u<2n como inversor~,: › ' F[Éä%ÍL ' ‹ ¡z‹, 
h.'z ¡\ z 1. ' `¿`z`_ç`
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' 
‹ f › 
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Como a expressão de Ifi¿ jã estã definida é
u 
2 . 3.2 .-« 1>‹›~cên*¢~i~a~ Mêafliza na Ba=ter'=ia 
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A potência média consumida na bateria é dada por: 
Pmâ =_p.Imd 
U! Q\ 
an _ ' em (2.4) e obtêm-se a expressao da potência média. 





Nota-se nesta expressão que o fluxo de potência é controla- 
da, controlando-se o ângulo de deslocamento.q, Bode-se variar nu 
ma faixa de 360° de variação do ângulo a. 
2.3,3 - Potência Média no lado C.A. 
Para o cálculo de Pmd, sõ serã considerada a fundamental ida 
tensão na saída do inversor, jã quetos harmõnicos nada contribuem. 
Aplicando-se Emnüer na forma de onda da.Figura 2.75 no períg - 
do de a até 2n+u, obtêm+se a seguinte expressão para a zcompof ' 
nente fundamental: H ' ' 




›. .. . W . ¬` 4¿p_ A potência média será o valor médio da potência instântanea,«f¡¿ 
_ 
- ‹ 
. .V . _' |~. ` -_] . - z. . Ir Ç *-¿. vê. 
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_Onde a potência instantânea ê dada por: 




~ . - _ 
r › 1 2«‹ n u u ,u ~ z 
~
n Pmd _. 'Im-__4£ .› 0OS(a›t).Sen(o›t-u.)_ d~(wt) (2.9) 
O 
11 
z . - 
Pela trigonometria têm-se que: _ . 
Sen(wt-a) = Sen(mt).Cos(a) - Sen(a).Cos(wt)- (2.10)
~ Substituindo a expressao (2.10) em (2.9) e integrando. 
Pmd= 4 '_']_ . ÍIm_E. ` .fCOS'Í(2uS1Z):.f 2¶._C`os + 
. 
















- › - u . 
exceto o sinal negativo, que ë de fâcil entendimento, pois quando Ç, 
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2.3.4 ~ISêrie'de Fourier da Tensao 
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"' de Saída do Inversor 
A tensão na saída do inversor está representada na Figura 












r Wflrad-) 7 _ 
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FIGURA 2.9 - Tensão na:$aída do Inversor. 
A forma de onda na saída do inversor pode ser representa 
A 
da 





Í a{an.sen(nwr) + bn-cos(nwt)) ~ (2.12) 
I-' 
onde: _ 
' an= il:/(Zn E(mt) ..sen(nwt)~ d(wt) (2-13) 
en' A .
O 
,. . H 3
‹ 
4 _ 




















Deslocando-se o eixo vertical para a posição do ângulo a,des 
ta forma,.devido a simetria de forma de onda, apenas os termos an 
para n ímpares não são nulos e valem! 
' 




A série completa ë 
E(wt)= 4.E .sen(n.(wt-a)) {(2;l6) 
= TT'-n. CÍMÚ I-' 
2.3.5 - Potência Aparente do Inversor 
Por definição: 
S # Eefglef (2-z~`l'7_) 
Analisando a Figura 2.9 nota-se que: 
Como a-corrente ê co-senoidal o.seu valor eficaz serã: 
.I =~"Ím ..ef /Í'-_ . 
› ¢ _ 
Desta forma a potência aparente serã: 





2.3.6 ~'Fator'de Potência do Inversor 
Por definição: 
fp = 'Potência média' 




Substituindo as expressões (2.5$¡ e (2.l9) tem-se: 
fp = .:_1ÊÍ;_ _ seQ‹¢› ‹2.2o› 
TÍ 
Onde o termo /É/n ê o fator de distorção, que ê relação en- 
tre o valor eficaz da fundamental e o valor eficaz *total da ten- 
S30 . 
2.3.7 - Potência Reativa do Inversor 
fica: 
A potência pode.ser.obtida~peI§ seguinte expressão: 
Q = ›' S2 _"P'z' (2.2l) 
Substituindo as expressões.(2.l1) e (2.l7) a expressão final 
Q= (E-Ief). V 2 'z
; 




‹ éf z › 
Considerando apenas a fundamenta1_da tensãoš ,_ 3 _' " 
'Q V:-E, Ief,cQ5';-(çz) _ i, ?;1pk.__‹`;.|'(2›.23;)_«¿Í í__Í_ 







« ~à. ___. 
'_ _: _ * ›- _ -› › 
,¡‹._ _. 
_z_f__.¿_ À: vt, _› \, - fz, z ._ .:.f~‹*z‹_f ‹ ' ft và'+*r~fiä»¢“ * 'gi' 
`_ 'r;~'.`-“i '~ ` .v 3 ^ ._ _ -. '¡ 
‹ W J ‹
1 
Fv-'--'_ ' '_§.'* 1. “F 
_ ___ “_ ._ _ 
_ 
.- "'.›~`_ 'Y°z`;.¬._..~_.-* ~ 1 ; ¬- ' 
« ~ =v~fi$~vâ?~¢w¬w»w z» ~~_fi ›¿.-¬ - - ' ¬ -_. 
;. 
\ ' = 
' '-. z. M __.:- 
,.¡_'___4;_._ š.~_‹ ,r_ _›'¬ _ - . ›' ~ _ f ' _ _› 
V ,¿.¿ ,‹-_ _; -,z\._ rw. f; *^.1.~*U; 
, .v ›, ._ Q--9 V-:.¬:__ ¡_* 
-.. zw; -z-› zzz .z«-,P-ff ¡ ;¡¡_ ,z _ .”-_., -› ~.~z - ‹.››z:¬ ' 
° ' ' ' ' ~ Z › _ _. ¡. p 
.,‹ .~ zz:"'¬.¬. _/_ 
_ 
,~ ;_"_- _' â 





_ _› \ 
* 





“›< ›-_. ~.*›.z ka ¬~-. -_. ` 1' H `.¬,| _, N , _`f. H . ¡H__},: 
.‹'.r 
._,. .
2.3.8 ~'Representação Grãfica dos Parâmetmos'Estudados em~Função 
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FIGURA 2›10 _ - 
_ (al ê Potência Média * 





2.4 ~ Estudo AnaIítico'do'Enversor Considerandofise O Sistema C.A 





Re ortando-se ao item.2.3-4, obtëä-se a seguinte expressãoP 
nú para a.componente fundamental da tensao 
















FIGURA-2.11 - Configuração a ser Estudada. 




Equacionando a configuração da Figura 2.11 temjse;_I 
+Em-sen(¿t-¿) - v¢.sén‹wt›“§§§L.:“0' 
` " ` 
~ dtt g 
.â§¿Ç¢t›;=~-v¿;âenm¢¿¿En*.5¢n‹wt~¢J¢
' 




iLYmt)= Ym_rsen(wt)dt + *Em-Sen(mt¬ü)~Õt (2-23) 
v L L 
iL‹mt) = ¿%%í_¢°s(wt) 4 ;%%%.cos(wt-u) (2.29)
3 
I _1 
V A expressão &2-29) demonstra a contribuição de ambas as fon- 
tes de tensão alternadas para' a corrente que circula no indutor 





O segundo termo da expressão (2.29) pode ser decomposto da 
zseguinte maneira: _
' 
Da trigonometria tem-se que
. 
- cos(wt:uà_= cos(wt)cos¢@%+$äUwü).SenÃd1_ `(2.30)_ 
Substituindo a expressão.(2.30) na (2.29)mdhega-se a seguín4
1 









_ _ \ -A-›_‹»_ . 
tiva I¿ responsável pela transferência de potência e`uma: componenf 
, z 
' 
. - . '_ 
. _ __ 




A expressao (2.31) possui duas componentes, uma=Çomponente¿az¿ 
te em quadratura ou reativa Iq, ambos dependente dg ân§u1opo1.m{QA; f‹ 
›«
Õ comP0nente ativa ea _ __ _ _ 'z, .zf ' ~1~" Ú 15* f \ 
¡. .4 ...~_,. ,~› - .¬ 
,._, _ . ¬ -f. '»‹;:.‹._-1 

































e'a componente reativa ê' 





' A componenté`ativa Id' possui 2 termos. O primeiro ë resulta 
do da contribuição da fundamental da tensão de saída-do inveršor, 
e o segundo'termo_ê a contribuição.do sistema C;A. Serã mostrado 
posteriormente que somente a corrente fornecida\pelo sistema C.A« 
contribui para a corrente mëdia na bateria e consequentemente para 
potência média. . . g 
¿. O valor eficaz da corrente_iL(mt), por definição serã: 
i (wt)ef = _» _l_, E f:<00s'(<!')'i+Vm'2 +' 1 ' Em.sen~(zá)'2I . 2,34 L ( ) 2 
_ UML ' '2 ‹,›¿_L É .
_ 
~ ~ Reagrupando os termos da expressao (2.34);, a expressao dd~ 




iL(wt)ef=V¿_( §:¿_)`2+ 1_i Vmèiz _ Efn.-vm _ cos¿(‹z;) _ 12.35)
V 
~ 2 -M1-J Í ~*”'-1. (z.»L›2 ~ ' 
A Figura.2.l2 mostra o comportamento do valor eficaz da cor- 
rente iL(wt)‹ em função da variável de controle u z`Nota-seg' na 
Figura 2.12 gue o ângulo a exerce controle sobre o valor eficaz 
da corrente iL(wt), com simetria em l80°. V _ f' ~ ¡¡Íf¡`f` 
A Figura 2.l3.mostra o comportamento da corrente iL{¢t} para' 
A 
- 
' z' .-,¡,. -..(› 
diferentes valores de u. Nota-se quefo ângulo d alterafa amplitude 
da corrente' it(wt),.bem como a sua fase{ A medida que a, fündámenn 































qa 1.|S7 _3.I14 . _ 4.‹?1 






















FIGURA 2.13 - -Coníportamen`to.da Correrite iL(mt)
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a integral desta tensão, torna¬se claro que a maxima ampli 
corrente iL(wt) ocorra para a=I80°, pois neste angulo 
estao em“oposiçao de fase «e se refletem sôbre .a indutãncla L cg- 
dos seus valores instantâneos. 1 1 A I '












A seguir estão representadas as principais formas de onda 
para diversos valores do.ângulo u. - ,
› 
HA Figura 2.15 representa a configuração e os valores utili- 
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Angulo a= 1809 







































































)2.4.2 - Corrente Média que Circula na Bateria(1md) 
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FIGURA 2.17 - Formas de Onda mais Importantes para um u Generico 




i | ú |_¡ J' úb wflradr)
39 
'Apartir da Figura 2.12, obtêm'-.se os. 'dados .,para.o.cãlculo da 
-‹-› expressao da corrente mëdia 'na bateria. “ 
- ¶+a _ 
:md = __ -iL ‹‹.›*ç)d'(..mzz) (2.3õ› A 
(1 
5: 
_ _ . . 
- I 
Tomando-se a expressão. (2.3l) para a corrente iL(u›t) , a ex- 
pressão o `.`(2;36_) fica: . 
Imâs=-i-' ~ i---“-n 
_ 
. . wj. L ‹ w~_;,L
_ 
` .-1 (Em-°i°5(°”`)¬Vm -Çooswt + Em ,sen=*(u)_.. z'sen_(wtà)`zsd.(wt) 
'IT 
(1 
w ' ‹ 
`*** * “+“ “=»r 1 Em.sena 
¶+u 
-d 
I _ *-1 Em-00S(ä)':-Vm _ coswtâ ¢.í..(mt_)- 
Ser?‹“°ç)~ (mt) ma-'T __-1. 'ff *°-'L 
V 
.L G _ 0, 
Integrando ambos os termos obtêm-se: 
-_ Á(<×)'¬'V1:\i)_<-2 . sen. (aà 
" 1 4' 42-¢0S:'(<×)' 
- L ar" Í ` /' _" ¿°~.Í=L . 
1 l<1=}' -í2'.Vm.sen‹(ú) + 2.,EmzQQ§i°)-Sen_(°9)- .2ƒ‹Em-r~Sen_(‹f) õ,0C>S.(l'ä1) m _r _ 
¶Íw;L '¶.m,L ¶.mgL. 
' A equação. . (2 . 37) demonstra 1 que _Éfpen`as ow sistema \C-LA. contribui 
para' a corrente Ímêdia que 'circula na bateria. ` i - '
40 
_ 
A contribuição da fundamental da.tensão de saída do Iinver- 
sor, para a corrente iL(wt),rfib aquece; na.expressão (2.36) ida 
corrente média, por ser sempre simétrica no período de a até n+a , 
tendo seu valor médio sempre nulo.
n '_ . . . 
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FIGURA_2.l8 - Contribuição da Fundamental da Tensão de 
A 
' Saída do Inversor, para a Corrente -iL(wt), 
Vista pela Bateria.' 
_ A expressão (2.dj) é idêntica a expressão(2;3)o que comprovam 
. ,` › 
a idéia da fonte de corrente Çdrsenoidal e o controle da reversí- 
bilidade do fluxo de potência através do ângulo a. - 
2.4-3 - Potência Média na Bateria r 





' (2.38à' Pmd = E . Ima V
1
. 41 
pmd.=.;éLšLEmi -.sen‹&› (2.39) 
11; .z mzL 
Comparando-se as expressões (2-5) e (2-39)1*VerifiCa-se Serem 
iguais pois na expfëssão (2.3) tem-se que: ' í
~ 




O que sô vem comprovar o que já fora ãiscutido, com respeito 
ao controle da reversabilidade.do fluxo de potência. 
2 . 4. 4 -~ Po1:ên'c'ia_' Mëdia~.rno' Lado c-.'A. 
_ 
A potência instantânea na saída do.sistema C.A. ê: 
p(wt)= Vm.sen(wt).~ f Vm Lcoswt + ÊE__4 coslwt-mf 




Reagrupando os termos: 
2
. 
¿ p(mt)¿éVmI . sen(wt).cQg@¢[+fVm.Em,sen(wt).cos(mt-a) 
“U-L u›._L 
como sen(A).cos(B) = fã- {sen(A+B) + sen(A-BÍÊ 
P Sen_(¡¿¡.)+ -VIR Sefl +
- 
' '2'_-_'U)'. L - › » ^' 
-vã . S¿;zz1‹zzmíz;,;z›i 







. A potencia instantânea p(mt) consta de: 
a) dois termos senoidais: 
'+ ;ÊmLYE_ . sen(2wt-ci - proveniente da fundamental da tensão 
Í2~~'¿° '. L " ' ' ‹ Í ` n ' de saída do inversor. 






2f ‹ ' . `~ -' Vm -sen(2wt) 
› 







.Estes termos tem seu valor.mêdio nulo 
b) um termo constante: 
+ Emsvm senld) ~ (2.45) 
2“;"w :L 
~ Logo o valor médio da potência instantânea p(wt) ë 







` _Pmd' .-_-' '~2EV.,Vm. I 
Mais uma vez chegaêse a mesma expressao para a potência média 






2.4;5 - Potência Aparente do Inversor
_ 
` Por definiçao a potência aparente êí 
s = Eef,. Ief 
1 
(2.48) 
onde' Eef š Êm__ = valor eficaz da fundamental da tensão de sáida 
/2 
» do inversor. 
e
. 
Ief = valor eficaz da corrente iL(wt).. 




S = __¿EÍ“ 12' +` `¿. 'Vm" 2 -' Em.-Vm'.co:s(‹×) (2-49). 









=àz._Q,¡4_.¡J 1Em›2 + ‹vm›2 - 2.Em_.vm..¢‹>s‹‹z› l‹2`.5Ío›
4 
Nota-se que para este tipo de estrutura 3 potência aparente 
não ê constante, mas função da variável de controle, o ângulo a. 
2.4.6 - Fator de Potência do Inversor 
~ 4;» . ¿`. ` no Pela definiçao de fator de potencia e atraves dasv equaçoes 
. _ , . 
(2..39) e (2.50), tem-Se; ' -
fp e” ~ 
c 
‹Em›2+‹vm›2-2:Ezâ.vm.zos‹«› " ,1r,.u›.L 1r.u›.L 




fp = ' " '-* í7m'.se'n(í‹x)` " ` ` ` ` ` `





A Figura 2.19 representao comportamenfo do fator de potên- 
cia f.p do inversor em função da variável de controle oz, tendo a 
relação' como parâmetrošš-_ a 
' 
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7 - Potência Reativa do Inversor 
- 
' ~ - Q. ‹ . _ ~ Partindo da definiçao de potencia reativa e com as equaçoes 
9)Ze (2.5l), obtem¬se: ' _ 
'_. . _ 
' 
- 
.__| '. .Í_ › 
› 2,;+›_.¿L\/EÍ, + vã - z.Em.vm¿¢°s¿¢à.V1-fpz ‹2.`53› 
_ . _ - 
' _ 
`\ 
/1 _ fz' - ë o valor do seno do ângulo do fator de 
-V t 
p" potência. ê › ;(2.54) 
Substituindo a expressão (2.52) do fator de potência' f.p 
~ - na expressao (2.53) e rearrajando os termos obtem se 




Desta forma a potência reativa fica.
2 
Q = Em - Ym.Em.cos(a) (2_56) 
2.w.L 
Parametrizando as expressões da potência aparente, média e 
A ' ‹ reativa obtem-se:. 
Í . 
Pmd.,«m.L p =` 2 .sen(a) ' 
~ê (2.57) 
E 'VIU ¶ ':› -
_
«W E.Vm i ,1r.Vm _ V '1¡¿¿hVm_. `”S.' `.ÍL -__' " _ \ --lí=- - -Ê» ^4zE)2 -+ 1 -.ÁLz(dâ%.¢zs‹z› 
_Q;¶zé_ z (4/«›2 .‹E/vm› - 0,5,z0S‹a› E.Vm 
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2.5 ~ Estudo Analítico do'Inversor“Considerando todos'os Harmôni- 
cos“da“¶ensão*de`Saída1do“Inversor 
Para um ângulo a qualquer, tem-se as seguintes formas de on- 
da no lado C.A.. _ ~ «
Á 








~ FIGURA 2.21 - Tensao de Saída do Inversor e do Sistema C.Az 
para um Ângulo a Genérico.
2 
onde 
v‹1z› = vm.senz‹ó›fz› V ‹z.'õo› 
e _ 
' Vm = /2 .V0 - e V0 ê a tensão eficaz do (2-61) 
sistema C.A. . 
~ ~ 2.5.1 - Obtençao da Expressao da Corrente iL(wt) 
A tensão.sobre o indutor L está dividida nos seguintes inter 
valos. ' 
' a›1nterva1o [o,‹z] _. 
. . 
2.62 
_VL= Vm›sen1Qt%+E . ( V )
49 
b) intervalo Ia, ¶+u|' 
VL = Vm-senúMj- E (2.63) 
c) intervalo In +u, Znj 
(2z64) H 
vL '= vm.sen‹(‹út)+ E-- 
'
1 
Como a corrente que circula no indutor ê a integral de sua 
" do a corrente iL(wt). Nestes intervalos obtêmFse: tensao. Integran a 
19) Intervalo |0,u| 
A 
(2.65)V iL(mt) = V* Vm .c'o$(wt›+ .E.¿`Íi_ + Ki 1 ML M--.L - 
29) Intervalo Ía ,¶+u|› 
X2.66)V _i (@,›»t)_ =-“ vma.c<›$.g‹z›t)-' E.‹»t + cl L2 ” wVL w L 
onde;
W 
Cl = condição inicial para este intervalo.` 
A condição inicial para este intervalo ê-obtida fa 









E.2.‹z + Ki C1,= ---
w}L
50 
Substituindo a equação.(2.68) na (2-65y tem-se: 
iL2(wt)=*~Vm;cosüMÚ'~j¶(@t-2a) +Ki 
(2 69) QLL . wLL'
_ 
39) . InterVal'Ô |1r+a, 21r| ' 
‹› Neste intervalo~temos: . 
- I 




Utilizando os mesmos critérios adotados para a determinação 
de Cl, a expressão (2.70) fica: - s 
iL3 (mt) = -VF[1`.xS¡,‹wt)"" \._(wt"21\') 
u 
+Kj_ ' (2.7l) 
UML _'6J¿L 
- Cálculo da constante fia 
A constante Ki ë responsável pela condição de alternância 
da corrente que circula na indutância L. 
A condição de alternância ê dada pela seguinte expressão: 
iL1(0)i = -iL2(¶) (2.72) 
' Desta forma temrse: 
_
_ 
___ Vl COS (O).` +'*__Ei-(:1Â).)_“l'¿_}i7£)_.C0s (ff) +i(Tr-_-201.) - Ki w-L ,V '. `;w=L w':L- 
‹` f 
- ‹2.73› 
mu; *ip zm l
51 
Substituindo a expressão.(2,73) nas expressões (2.65), (2.69) 
e (2.7l). a corrente de cada intervalo, dentro de um período, fica 
definida por: V i ~ 







*iL2‹1z_)= É V.-..¢os(wt) -E _¿. ,mt 1 -oz) (2.75)~ 
- wi:-L . ¿¡›.~.`L 2 A 
iL3(t)= ;\¿1_n_`-¢os,‹~zút› +E . 9°?? - ii ' (2_76) 
. .wzL mz-L 2 _ 
Estas expressões são válidas para Osasn, no caso de ¶$as2¶, 
as equações ficam : 
iLi(.,,t)= "-,§f§.cí<›z=.‹‹»t) ,-_§::.(‹z›t + «f/2, -op) ‹2.77› 
-'(¡).- 
_ uy, . 
'
- 
io2<wtã)=»‹-É-¢0s‹‹@t› :f§_~`kw1z+ .TL '°°> (2-78) L 
"(1) .=L ' - m','L
2 
` _ _^ ^ __ 3 _ 
iL3(wt)= "Vm~¢oS¿¢t) _lÊ_ (mt 
“E a) (2.79) 
wLL ` wGL 2 
A corrente que circula na indutância L possui duas componen- 
tes, a primeira ê proveniente da tensão do sistema C,A¬e a segunda 
da tensão de saída do inversor.
' 
A componente proveniente da tensão do sistema C.A- independe 
da variável de controle a.-A componente proveniente da tensão de 
saída do inversor depende do ângulo '‹1.×Ó` äng-61°' :(1 nã¢,'a1'tÍe'r`¿"'_ai.a¡nD1itú¿¶e
52 
~ - 
desta oomponentefmas a,defasa dela. A oondiçaorinicial desta Í componen- 
te tem sua amplitude afetada por alfa e ê definida pela equação 
«- 
(2.73), ou seja, a constante Ki ëia condiçao inicial desta .com- 
ponente em função de a- - 
.
. 
'Q . . . ' 




onda previstas, considerando a.contribuição de cada fonte de ten- 
'
. 
~ _ . .~ '_ . ' SãO POI $upenpçsiçao. ` . 
Os valores utilizados para a obtenção das curvas foram: 
E = 48V 
Vm = 141V? 
L = 95 mH 
~ ~ ' 2.5.2 - Obtençao da Expressao da Corrente Média 
A corrente que circula na bateria iE(t) está representada nas 
Figuras 2.22, 2.23, 2.24 e 2.25.;ara diferentes valores No do ân- 
gulo a. Apartir destas figuras Verifica-se o comportamento da 
corrente iE(t) em função do ângulo-a. 
Tomando-se o intervalo~la,¢¶+a|, para o cãlculo.da expressao 
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Imd= tl. "1Y_rg.¢oS.‹wt›.+¿.‹w1z - JL *U <í<.wt> 
_¶ Í 'w.L w.L 2 
(1 
| _ . ‹q ¶+a 
À 
` ' 
Imd= _L.. ZE-coshúfl d@m)+ _L ._§¿(wt -H/2 -d)d(wU ` 
H wÍL W w.L ` 
G, 
Integrando ambas as parcelas. 
Imd = -2Ãm1.senKa) (2.8l) 
¶;w.L 
Com a expressao (2.8l) fica consolidado a expressao para no 
cãkculo da corrente média, e seu comportamento em relaçao a variâ- 
vel de controle, o ângulo a. 
Torna-se desnecessário a obtenção da expressão da potência mš 
dia, pois os harmõnicos da tensão de saída do inversor ‹em nada 
Q ' contribuem para a potencia média. 
2.5.3 - Desenvolvimento em Série de Fourier da Çorrente iL(wt) 
As formas de onda da corrente na saída do inversor iL(wt) po4 
dem ser representadas através da série de Fourier por: 
,z 








an: ~L- iL(wt).cosUnwt).d(@t) (2.83) 
U _ 
'I 2¶ - ' ` 




› n ê a ordem da harmônica. 
Como a corrente está dividida em intervalos e através das 
equaçoes (2.74), (2.75) e (2.76) que representam estes intervalos 
as expressões dos coeficientes ficam: 
a V n+d 
an; iš, iLl(wtLCOSüLwt)d(wt)+;L .V iLz(wt).COSfiLmtXd(wt) 
TÍ 
` 'H 
0 a _ 
V2¶ 
















iL3(wt).sen (n.wt).d(wt) ` (2'86) nú ' - 
í 
Tr`+oL 
Devido as simetrias das formas de onda das Figuras 2.22, 
2.23] 2.24 e 2.25 apenas os termos an e bn' para n ímpares Ínão
59 
são nulos. Desta forma.resolvendo-se as integrais d " as expressoes 
(2.8É) e (2.86) obtem-se: 





4-E -cosinzu) ` 
_ 





b = 4-E., -sen(n.a)
V 
n 
«.w.L.n2 p'/nz 1,3,5,... ‹2.89) 
Com os coeficientes determinados, a corrente na saída do in- 
versor fica representada por: 
'JM8 
l-' 




P/ n= l,3,5,... 
COITIO3 
cos(nw.cos(nwt)+ sen(n®sen(nwt)= cos(nÁwt-a)) 
temos: 
iL(wt)= -vm.cosÍ(mt)+ 4-'E Ê' .' C0s'(n'-(‹››'t“-‹×') ) (2.91) 
wzL nzwll n=l n2
60 
Considerando apenas a fundamental da corrente iL(wt), ob- 
têm-se a seguinte expressão:
V 
iL(u›t) = "Vm,COS(U!Í1`).+ 4'-E p. cOS(wt-oc) (2.92) 
› wJL n;w.L 
, s, 
Esta expressão é idêntica a expressão (2.28), que foi obtida 
considerando apenas a fundamental da tensão de saída do inversor. 
Fica consolidada a expressao obtida, através.da Série de Fourier, 
para a corrente iL(wt). 
A
A 
Apartir dos coeficientes da Série de Fourier pode~se determi 
nar o valor eficaz da corrente na saída do inversor iL(t); . 
O valor efnxw da corrente iL(wfi)fica definido por: 
_z 1 2 3 2 5 “E” 1 ~z~ 3 f§¬ 5 
1Lef=\/¿ a? + ¿ J +t ¿ a2 + b2¬à_1 b2+ F1 b2+... 
f2.93) 
Através das expressões (2.87), (2.88) e (2.89) e Vsubstituin 
do-as na expressão (2.93), temosz' 
p 
V 2 ,.2 
iLef= [_l..{Q¿§/1f).cos(o‹)-Vm) + 
' 1 ((4._12/Tr)-sen-§'‹×) + 
` 
_ 
L 'F 2 L 2 (U. __ (Dó ' 
V l/2 
4-E52 . ‹1/n4› 
F (234) 





Comparandofse as expressoes (2.33) e (2.94) verificamos que 
a expressão (2.94) possui um termo a mais, este termo ë proveni- 
ente dos harmõnicos gerados pela forma de onda da tensão de saída 
do inversor e não ê função do ângulo a.
1 
- * . . 
Rearranjando os termos da expressão (2.94), têm-se: 
.. 
_ .1/2 - f 
iLef= 1 _ VÊ) _4,E;Vm .cos(u)+ }_.(J&gJ_ z iUJh4) (2.95) 2 šu); ‹ 2 ngm. 
p/ n=l,3,5,... 
termo relativo aos harmõnicos gerados pela forma de onda da 
tensão de saída do inversor pode ser aproximado por 
1 V4.E\2 
2 ;¶.w}L¿ 
Substituindo a expressão (2.9ñ), a expressão final para -~o 
UM8 
I-' 
- , ~2 
(fä) 
z 0,5072 .šléãäš (2.96) 
wn_, TÍ.U)- 
p'/ I'1= l,3,5,... 






lLefÊ _L LYEÀ2 ,-4.ENm -coS(u) + 0,5072. 4;É 
2 p ML âf.‹u›L›2' W.w.š$, ‹z.91›
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2.5.4 - Potência Aparente] Reativa e Fator'de Potencia 
Apartir das expressões (2.l8) e (2,97) a expressão da potên- 
cia aparente em função do ângulo a fica sendo: ' 
'
l 
_ 2 _ V z S=_E- .L Vm - 4-E-Vm .¢<>s(‹.z)+o.,5o72. 4í-E \ .- ‹2.98) \!/Zfãjà ¶¿wL)2 3 ¶.wJJ 
Evidenciando o termo l/2(wL)2 na expressão (2.98), chega-se 
a expressão (2.99). ' 
5: __E . ‹vm›2 -a.E.vm.<z‹>s‹a›+1,o145.-(4.E)2 Q:-99) /Í.wL ¶ `.¶
I 
- I
A A potencia reativa pode ser determinada por ' . 
Q z \.j/ S2 _ pmä “‹2._1oo› 
Substituindo as expressões da potência aparente e média, 
obtêm-se: 
Q: É- 2' , “ 1 fvmz -4.E.vm .cosm-› -4; vmi .`Sen(<z›2 +o,5o72. »4.E 2 UL .A 2 
n 
' 




Pela definição de fator de potência e atravês das expressoes 




f_p= -4,Vg . sen&@) 
_ (2.lO2) 
«V ‹vm›2 -s.E.vzíi .cos‹‹z›+1;o145.‹(~4,.›=E)2 ' W ¶ 
onde: . › 
V9 = tensão eficaz do sistema C.A. 
Evidenciando o parâmetro, tensão de pico do sistema C¢A>» Vm. 
e assumindo a relação E/Vm como parâmetro, o fator de potência 
fica então: 
Vf.p= r0,9 ; senía) t (2 103) 
\/~1 -8-E.‹z‹>s‹zz› + 1,o145.< 4.'E)2 
` Wlvm ` \¶;Vm 
onde: 
O,9= ÍÊÍ/w ê o fator de distorção da tensão de saída 
do inversor.
V 
› Parametrizando as expressões das potências aparente, média 
e reativa, as expressões se tornam: 
~Lu.LI; = -2 . Sen^(U.) 
Vm.E 'ÍÍ _
Vm_E ¶.Vm n 




. 2 2 Q¬fl-L “=\7/0,5 _ 4-E .ço~s‹<z› + o,5o72._LE__¿ - _g_.sen(a› 
Vm_E ¶.Vm ':n.V n 
(2.l06) 
As Figuras que seguem mostram o comportamento das potên- 
cias aparente , média e reativa e o fator de potência, em .função 
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FIGURA 2.26 - Potência Aparente Parametrizada 
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Neste capítulo foram apresentados o princípio de fun- 
cionamento e“o estudo analítico da estrutura proposta. 
O sistema "No Bheah" proposto tem como característica
I 
principal a utilizaçao de apenas um conversor que acumula as 
funçoes de carregador/inversor. ' 
. 4» 
›Todas as grandezas envolvidas sao funçao da variável 
de controle, o ângulo a, exceto a tensão de saída do inversor. 
_ 
O estudo realizado no item 2.3 foi comprovado, tendo a 
sua idéia de fonte de corrente co-senoidal aceita. 
O comportamento desta estrutura é de fácil entendimento 
e sua estrutura é simples. 
~ as - .A expressao da potencia media envolvida, foi exaustiva- 
mente deduzida e sempre obteve-se' a.mesma expressão final, fi 
cando esta consolidada. ` 
› Com a variação do.ãngulo a, pode-se controlar o fluxo
Q de potencia média, como também corrente média e corrente eficaz. 
_ 
O estudo analítico, embora exaustivo, teve como objeti- 
vo um estudo completo da estrutura, desde a consideração da fonte 
de corrente co-senoidal até a estrutura real. Todas as grandezas 
envolvidas tiveram suas expressões .deduzidas para cada consi- 




comportamento dessas grandezas em relação a presença' dos 
harmõnicos . 
Pelo estudo analítico a estrutura proposta mostrou-se 
viável e economicamente -conveniente, podendo ser? implementa 
da, merecendo antes um estudo baseado em simulaçoes, o que 
será feito no proximo capítulo.
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C A P Í TÀU L O 3.m 
ANÁLISE DA ESTRUTURA POR SIMULAÇÃO
A -Q 
3.1 - Introdugão 
Tem-se como objetivo apresentar e.avaliar os resultados 
obtidos por simulação através dos quais ratificam-se os resulta- 
dos obtidos no estudo analítico da estrutura, conforme foi aborda 
do no Capítulo 2. 
Os resultados obtidos são ilustrados por figuras e serão 
analisados, tanto sob o aspecto qualitativo quanto quantitativo. 
As simulações, evoluíram na mesma seqüência da análise teórica de 
maneira que a comparaçao com os resultados teóricos possam ser 
destacados. Não foi objetivo das simulações obter resultados exa4 
~ ~ tos, e sim valores de avaliaçao e comprovaçao da viabilidade da 
estrutura proposta. No entanto, uma análise da ordem de grandeza
~ das tensoes e correntes envolvidas ê necessária. ` 
' O trabalho foi desenvolvido com o programa SACEC(Simula-
. 
çao Automática de Conversores Estáticos por Computador). |2l| 
3.2 ~ Simulação da Estrutura Inversora 
3.2.1 - Fonte de Tensãoz Contínua - Fonte de Corrente Alternada 
Tem-se como objetivo comprovar o estudo analítico reali- 
zado anteriormente. ' 
A estrutura simulada está representada pela Figura 3.1. 
' ~ .‹. A fonte de tensao alternada de 50.000V em série com .a indutancia
70 
de l3.3H simulam uma fonte de corrente co~senoidal de 
l0_A. 
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FIGURA 3.1 - Configuraçao Utilizada na Simulaçaoz 
3.2.1.1 - Simulação para Ângulo de Deslocamento a=OO 
A Configuração utilizada para esta simulação está repre- 
sentada na Figura 3.1. ` V 
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FIGURA 3 2 - Resultados Obtldos 
Nesta sltuação a corrente mêdla que clrcula na baterla e 
nula, e em conseqüencla o fluxo de potëncla tambem 
3.2.1.2 - Slmulação da Estrutura para um Ângulo de Deslocamento 
A conflguração utlllzada esta reoresentada Flgura 
Os resultados obtldos estão representados na Flgura 3 3
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FIGURA 3.3 - Resultados Obtidos . 
Nesta situaçao a corrente média que circula na bateria ê 
máxima. ' 
A estrutura funciona como retificadora, tendo o fluxo de 
potência média máximo. 
3.2.1.3 - Simulação da Estrutura para um Ângulo de Deslocamento 
a=l80° 
AA configuração utilizada está representada na Figura 
3.1. 
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Como era de se esperar apõs passar por um máximo, o fluxo de po-
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FIGURA 3.4 - Resultados Obtidos 
Novamente a corrente média que circula na bateria ê nula 
tencia média volta a ser nula. 
3.2-1.3 - Simulação da Estrutura para o Ângulo de Deslocamento 
3.1. 
g .z~=~z-voó 
A configuração utilizada está representada na Figura 
Os resultados obtidos estão representados na Figura 3.5.
¡.






› _ __ ______ 
i *. ! 
. . 









› ! Í 










,,¡;â¡ l» |¡ !‹{!l‹‹].¡¿ Ilzxi 










í 'E - ,- ff 
























U _¿ " ¬-.Ó3c› 0. 
u 
`“ " +‹s›- 
Ç1 
._ 
UJ U1 - Õ' 
FIGURA 3.5 -¬ Resultados Obtidos. 
Nesta situação a corrente média que circula na bateria ë 
A estrutura funciona como inversora, e com o fluxo de pg 
tëncia máximo. . 
- AS figuras 3.2 , 3.3«, 3.4* .e- 3-5 mostram que o com- 
Q 4 ø ~ portamento do fluxo de potencia media se da conforme uma funçao se 
noidal como fora deduzido anteriormente.
48V * 
V75 
3.2.2 - Fonfe de Tensão Contínua - Carga,V e L 
A configuração utilizada na simulação está representada 
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FIGURA 3.6 - Configuração Simulada.
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3.2.2.1 - Valores Iniciais Indutância ide Filtragem 
Para dar inicio ãs simulações foi necessário estimar al 
guns valores iniciais da corrente iL(wt). 
Com as expressões deduzidas anteriormente, tem~se para 
wt = O . ' 
iL(0› =""Vm` +` E .`‹"“ V- éz) (3.1› 
w.L w.L 2 
P/ 0 5 u < w 
i (0) = __.Yln_. + ___E_:__..(âl__-(1) (3_2) L 
wL_ mL 2 
p/ w 5 a.s 2n 
Para cada valor do ângulo de deslocamento a, tem-se um 
valor inicial para a corrente iL(wt). 
3.2.2.2* 'Simulação da Estrutura para um Ângulo de Deslocamento 
' 
' d = Óo 
A configuração utilizada está representada na Figura 3.6. 
Os resultados obtidos estão representados nas Fuguras 3.7 
âeâ- 




- 377. o,o95 
iL ;‹-1,83 A 
Como podeese verificar na Figura 3.7 b as formas V de
~ onda das correntes iE e iL sao muito semelhantes as obtidas anali 
ticamente. 
Nesta situação a corrente média que circula na bateria 
ê nula, não ocorrendo transferência de potência média. A única
A potencia em jogo ê a reativa. 
3.2.2.3 - Simulação da Estrutura para um Ângulo de Deslocamento 
a=90°
H
W A configuraçao utilizada está representada na Figura 3.6. 
Os resultados obtidos estão representados “nas Figuras 
3.8 a e` b . 
~ ._ 
H 
O valor inicial da corrente iL(wt) para o angulo de 
deslocamento a=90° ë: 
iL(0) V: -lfil + 48(¶/2 -¶/2) 
377 . 0,095 
iL(0) ‹= -3,94 A
200 78 
VC -3 141V 
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FIGURA 3-3 " (8), (b) - Resultados Obtidos.
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~ ~ Novamente as formas de onda da simulaçao sao muito seme- 
lhantes as obtidas analiticamente.
~ Nesta situaçao, a corrente mêdia que circula na bateria 
ê máxima. › ' . 
A estrutura funciona.como retificadora, operando com o 
fluxo de potência máximo. 
3.2.2.4 - Simulação da Estrutura para um Ângulo de Deslocamento 
@='1eo° 





~ Os resultados obtidos estao representados. nas Figuras 
3.9 a e b. 
O valor inicial da corrente iL(wt) para o ângulo de des- 
locamento a=l80° ê 
` 
iL¿0) = :lél_i;í§li¿Z:1> 
377.o,o95 
iL(0) =A -6,0 A 
Como já se esperava, novamente a corrente média que cir« 
cula na bateria ê nula, conforme o estudo analítico mostrou. 
Nesta situação a potência reativa ê máxima, pois para es 
te valor do ângulo a o valor eficaz da corrente iL(wt) ë máximo. 
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FIGURA 3.9 - (a), (b)- Resultados Obtidos.
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- Ambos os.casos a potência média é nula 
- Os níveis de corrente para a=0° são.baixos em rela- 
ção aos níveis para a=l80° 
3.2.2.5 - Simulação da Estrutura para um Ângulo de Deslocamento 
« @=27o° 
A configuração utilizada está representada na Figura 3.6 
- Os resultados obtidos estão representados nas Figuras 
3.l0 a e'b. 
O valor inicial da corrente iL(wt) para o ângulo de des- 
locamento a=270o é 
, _; 3¶ -âl = -1141 + . 2 ) 
A 377.0,095 
iL(o) = -3,94 A 
A corrente média que circula na bateria, inverte de sen- 
tido e passa por um máximo nesta situação. A 
A estrutura funciona como inversor, operando com o fluxo 
de potência média máximo.
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FIGURA 3›l0 - (ä),(b) - Respltados Obtidos.
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3.3 - Conclusões 
Neste capítulo simulou-se a estrutura proposta com modu- 
lação l80°. . 
O principal objetivo da simulaçao foi a comprovaçao do 
estudo teõrico, realizado no Capítulo II, e a viabilidade da es- 
trutura proposta com modulação l80°. O objetivo foi alcançado.
~ Na primeira parte da simulaçao (item 3.2.1), a finalida- 
de foi comprovar a idéia de fonte de corrente cofsenoidal. A fina 
lidade foi alcançada. 
As formas de onda do item 3.2.2, coincidem com as formas 
de onda previstas no estudo teõrico, desta forma consolidã-se es- 
ta teoria. . ~
~ Simulaçao mostra que a estrutura proposta ê viável, as- 
sim achou-se que os conhecimentos adquiridos no trabalho sobre a 
estrutura seriam suficientes para a implementação de um protõti- 
po usando a configuração apresentada na Figura 3.6.
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C A P Í T U L O 4 
IMPLEMENTAÇÃO.DO INVERSOR DE TENSÃO.MONQFÃSICO 
Ã TRANSISTORES coM MoDULAçÃo 1800 
4.1) Introdugão 
Nos capítulos anteriores desenvolveu-se o estudo analítico 
da estrutura e a comprovação deste estudo através da simulação.
~ Neste capítulo sao descritos os circuitos de comando de base dos 
transistores de potência, da chave estática, e circuitos de potên
~ cia utilizados na implementaçao do inversor. Será ainda abordado 
o aspecto prático da.montagem e cálculo de alguns elementos neces 
särios ao protótipo. ' 
4-2) Comando do Inversor 
4.2.1) Circuito Lõgico de Comando 
Na estrutura inversora em estudo o fluxo de potência ê 
controlado pelo angulo de deslocamento a, sendo a corrente média 
na bateria definida por: 
_ 
Imd = *2-Vm . sen(a) (4-l) 
Tí'»'LU.L 
onde: ' 
Vm = /5-. V0
~ V0 = tensao eficaz do sistema C.A. 
L = indutãncia de filtragem'
C 
U.) =2.TT.J.. 
f = freqüência do sistema C.A.
86 
~ ~ ~ Como as baterias nao sao reversíveis em tensao, o fluxo 
de potência fica sendo controlado pela reversibilidade da corren
Q 
te média na bateria. A corrente média é controlada pelo angulo 
de deslocamento a, bem como todos os parâmetros envolvidos. 
Desta forma, um comando eficaz e seguro se faz necessário. 
O objetivo do comando ê de simples entendimento: 
- carregar as baterias até sua carga nominal 
- colocação em fase com a rede depois que a bateria 
estiver carregada 
- sincronismo. 
Pelo que já foi exposto nota-se a necessidade da geração 
de um sinal, que embora defasado deve ter a largura de pulso de 
1800 e em sincronismo com a rede, e mesmo na ausência da rede
~ manter a freqüência de operaçao. 
A partir do.CI TCA 780,obtemos um sinal com as caracterís- 
ticas desejadas, como veremos a seguir. 
A Figura 4.1. mostra o diagrama de ligações do CI TCA 780 
e a figura 4.2 as formas de onda nos pinos do CI. 
O CI TCA 780 gera o sinal que apõs tratado ~convenientemen 
te irá comandar os transistores de potência. A largura deste si- 
nal é determinado pelos pinos 12 e 13. Estando aterrados, a largu 
ra do pulso ê de l80°. A freqüência deste sinal ê determinada pg 
la tensáo de sincronismo (pino 5) que ê responsável pelo sincro- 
nismo do sinal gerado com a rede. O momento de.disparo ê determi- 
nado pela comparaçáo da tensáo de controle (pino ll) com o dente 
de serra (pino 10) gerada pela eXCitaçãO do CápaCitOr ClO POI 
uma fonte de corrente constante.
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FIGURA 4.2 - Formas de Onda mais Importantes.
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Na sua configuraçao e dentre as.suas saídas o TCA 780 pos 
sui uma que satisfaz as características desejadas; ê a saída 
V1(pino 3). Esta saída gera um sinal com uma largura ide pulso 
sempre de 1800 (com pino 12 e.l3 aterrados), e com o seu início 
determinado pela comparação das tensões (pino 10 e ll) no semici
~ clo negativo da tensao de sincronismo. Esta ë uma saída em "cofig 
tou-abeaio" , havendo a necessidade da resistência R3, para pola- 
rizar o transistor de saída. 
Desta forma o contrõle do ângulo de deslocamento a *fica 
5. determinado pela tensao de controle(pino ll); Com o controle fei- 
to por tensão, facilita-se bastante a elaboração da malha de con- 
trole do inversor. 
A corrente mêdia que circula na bateria tem simetria em re 
lação ao ângulo de deslocamento a =¶/2. Assim a estrutura fun- 
cionando entre Osasn/2 , abrange os valores mínimo (Imd=0) e mã- 
ximo desta corrente. A corrente eficaz que circula no lado C.A, 
dentro deste intervalo, será de baixo valor, aliviando o comando 
de base bem como os transistores e diodos de potência. Nos capítu 
los anteriores mostrou-se o comportamento do valor eficaz da cor- 
rente iL(wt) em função do ângulo de deslocamento a e verificou- 
se que a corrente atinge níveis maiores â medida que o angulo a 
se aproxima de n e tem o seu máximo em a=¶, ou seja, trabalhan 
do entre [0 , n/2] teremos níveis de corrente menores no lado 
C.A.e também no lado C.C., mantendo o nível de corrente ,média 
que for necessário para as baterias. 
A Figura 4.3 mostra o comportamento idealizado do valor 
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"FIGURA 4.3 - Comportamento Idealizado do Valor Eficaz 
da Corrente iL(wt) 
Os sinais de comando dos transistores devem ser comple- 
mentares (Trl Tr4 - Trz Tr3) e com um pequeno intervalo de tempo 
At entre o bloqueio de um e o disparo de outro, este tempo ê 
chamado de "Iempo.mQäIo".~ Este tempo serve para evitar a condução 
simultânea dos dois pares de transistores protegendo o lado C-C- 
de curto circuito.
~ 
O tempo morto ê necessário .porque os transistores nao 
são chaves ideais, ou seja, existe um certo tempo para ocorrer o 
bloqueio e para entrada em condução. 
A Figura 4.4 mostra o circuito que faz o tratamento do 
sinal de saída Vl. _ 
Os sinais V1 e V2 sao a entrada de dois monoestãveis,sen 
síveis â descida e que fornecem os pulsos V3 e V4. A largura deste 
pulso ë controlada pelos.valores de RX e CX. Este pulso será muito 
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Cada monoestãvel demora um certo tempo para responder a 
um sinal de entrada. Isto gera um tempo de atraso que se reflete 
nos sinais de V5 e V5. 
Os ruídos e outros sinais indesejáveis que podem aparecer 
nos sinais V7 e V8, podem ser rejeitados com o uso do Schmitt 
Triggers. O Schmitt Triggers fará retangulaçao dos sinais V7 e
~ V8 que passarao a ser V9 e Vl0.. . 
Estes sinais serão a seguir derivados, amplificados em 
corrente e isolados galvânicamente." 
4.2.2: Derivação, Amplificação e Isolamento
~ Os sinais provenientes do circuito lógico (V9 e V10) sao 
derivados e amplificados em corrente. 
Como na estrutura inversora os transistores nao possuem 
emissores comuns, são necessárias fontes de alimentação indepen 
dentes para cada comando de base. Com isto os sinais de comando 
também devem ser isolados entre si. - 
' O isolamento ë obtido através do emprego de transforma- 
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FIGURA 4.6 - Derivação, Amplificação e Isolamento.
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4.2.3- Comando.de Base de Transistores 
O circuito de comando de base, ê`de fundamental importân- 
cia numa estrutura conversora ã transistores de potência. 
zu Para que o desempenho do conversor nao fique comprometi- 
do, o comando de base deve ser de boa qualidade. 
Podemos resumir em quatro regras, o que vem a ser um bom 





Na saturação do transistor, apresentar uma subida na 
corrente de- base: tao^' rápida' quanto 
A 
possívei 
(difi/dt elevada). Em geral aplica-se um pico inicial 
de corrente na base do transistor, reduzindo o tempo 
de fechamento do transistor. 
Durante a conduçao do transistor, adaptar a corrente 
de base ã corrente de coletor. Assim mantêm-se o tran 
sistor .operando-na região de quase saturação, evitan 
~ ~ do que atinja a regiao de super-saturaçao, onde se 
teria um tempo de estocagem-muito grande. 
No bloqueio do transistor, extrair uma corrente de ba 
se inversa limitando sua derivada em relação ao tem 
po. Isto acelera o tempo de bloqueio. 
Durante o bloqueio do transistor, manter a polariza- 
~ ~ ' ' çao reversa da base em relaçao ao emissor. Isto prote 
ge o transistor contra disparos acidentais provocados 
por correntes parasitas e dv/dt, e propiciar ao tran- 
~ ` sistor operar com tensao VCE mais elevada.
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Um comando de base que satisfaz estas regras foi utiliza 
do e está representado na Figura 4.7. 
_ ¬¡Vcc 
6% d Rrš ÊR5
c 
R3; _;]Ã__§šš¶
C r¬ E1 , 
, 
Ei, V .B 
_ TF* 
'%:2 R6 
.. _ J. 
R1š R§‹š 
_k___Vf+J%_ d 
fzš ~ U2 
' Vcc 
FIGURA 4.7 - Comando de Base dos Transistores
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Devido ao isolamento empregado o comando de base deve ser 
auto mantido, isto é, deve ser comandado por impulsos; Isto é obti 
do com o par de transistores T1 e T2, que atuam como um GTO(Gate 
Turn-on, Turn-off). 
V 
Supondo-se que o transistor principal esteja sendo satura 
do através de TAUX, um pulso positivo na base de T1 faz ~com que 
ele entre em condução extraindo corrente de base" do transistor 
principal através de D1, T1, R1 e 22. Com T1 conduzindo também 
é retirada corrente de base de T2, que entra em conduçao, manten- 
do corrente de base para T1. Desta forma o par de transistores 
T1 e T2 se mantém em condução e O transistor TAUX é obrigado a 
se bloquear. 
A indutância 22 limita a derivada da corrente de base eš 
traída do transistor principal. 
A entrada em condução do transistor principal é obtida 
aplicando-se um pulso negativo na base de T1. Ao se bloquear, o 
transistor T1 provoca o bloqueio de T2 e do diodo D1. Com isto o 
transistor TAUX é polarizado diretamente injetando corrente na 
base do transistor principal. 
_ 1 
O resistor R5 e o capacitor C fornecem um pulso inicial 
de corrente na base do transistor principal para que sua entrada 
em condução seja rápida. 
O« diodo DAS tem a função de evitar a super satura- 
ção do transistor principal, mantendo-o operando na região de qua- 
se-saturação. 
O resistor R6 tem a finalidade de aplicar uma tensão .ba- 
base-emissor negativa sobre o transistor principal durante o bloqueio._
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4.2.4 - Circuito de Proteção» 
O circuito de proteção incorporado ao circuito de coman- 
do de base está representado na Figura 4.8. 
Nas condições normais de funcionamento do comando de ba- 
se e supondo que o transistor principal esteja saturado, T3 con 
duz através de TAUX e a tensao no cátodo de D4 é igual a +VCC. 
Assim D4, está bloqueado e D3 está conduzindo através do transis- 
tor principal, fazendo com que a tensao no pino 3 do CI LM 3ll se 
ja menor que Vref(=2,5) o que leva a saída do CI LM 3ll a um va- 
lor de -VSAt (tensão de saturação do CI LM 311). 
O CI LM 3ll é um comparador de tensão de precisão. 
Se acontecer um curto-circuito na carga, a tensão cole- 
tor-emissor do transistor principal tende a subir. Quando av ten- 
são coletor-emissor do transistor principal for maior que Vref, a 
saída do CI LM 311, troca de estado e passa a ser +V5At. Nestas 
condições, um pulso positivo é enviado ao gate do SCR, fazendo 
com que ele conduza, extraindo a corrente de base do transistor 
principal através de D6, bloqueando-o. O LED acende indicando a 
~ ~ condiçao de defeito. Por extensao TAUX também bloqueia, bloquean- 
do T3. D4 conduz por R9 e a saída do CI LM 3ll é -VSAt. 
Eliminado o defeito, bloqueia-seo SCR através do *fecha- 
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4.3 - Circuito de Sincronização 
O CI TCA 780 necessita de um sinal para ~ o sincronismo 
(Pino 5). Este sinal deve ter o seguinte funcionamento: 
a) Na presença do sistema C.A;¡manter o sincronismo do 
inversor com o sistema. 
b) Na ausência do sistema C.A,,manter a freqüência de 
operaçao do inversor. 
` c) Na volta do sistema C.A-,colocar o inversor em fase 
Ae sincronismo com o sistema C.A.. 
Tudo isto foi conseguido através da técnica PLL (Phase- 
Locked Loop). 
A Figura 4.9 mostra o circuito de sincronização implemen 
tado." V ' 
Extraiu-se o sinal Vl do sistema C.A,,atravês de um Uxms- 
formador abaixador. O sinal Vl ë comparado com zero por meio do 
'CI LM 3ll, obtendo-se o sinal V2. Como o PLL (Phase-Locked Loop) 
ê muito sensível a ruídos¡ o sinal V2 passa pelo Schmitt Trigger . 
O sinal V3 está defasado de n em relação ao sinal V2, porque o' 
TCA 780 gera o sinal de comando no semiciclo negativo da tensao 
de sincronismo, desta forma este sinal fica em fase com o sistg 
ma C.A..
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A tensão V3 com freqüência de saída fi.ê comparada ã 
freqüência de saída do astãvel VCQ, fg. 
Se a freqüência de entrada difere.da freqüência do 
VCO, o comparador de fase coloca na saída a tensão de erro V4 , 
que apõs filtrada ê aplicada ao VCO, e causa um deslocamento na 
sua freqüência para fi. Uma vez o VCO em fi, a tensãop ide erro 
V4 ê zero e o VCQ ë "dmaähado" na freqüência de entrada. 
Na ausência do sinal V3, a freqüência de saída do astã- 
vel VCO, deve ser mais prõxima possível da freqüência'fi. _ 
.O resistor Ri e.o capacitor C1 são selecionados para de- 
terminar a freqüência central do VC0. O resistor R2 pode ser usa- 
do para determinar a fmin com OV na entrada do VCQ. 
A figura 4.10 representa o comportamento do VCO.
A 
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A tensão de sincronismo do TCA 780.deve ser alternada , 
pois no seu interior o sincronismo ê obtido por um detector de 
passagem por zero. Como o sinal proveniente do PLL possui sô os 
níveis OV e +VCC, houve a necessidade de passã-lo por um estä- 
gio subtrator, que fornece o sinal alternado. › 
4.4 - Circuitoƒde'Controle' 
Foi desenvolvido um circuito de controle do nível de ten 
A são das baterias. A ' . 
A Figura 4.11 representa este circuito, e seu funciona- 
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Extrai-se o sinal de tensão de uma bateria. Este sinal 
ê comparado com as tensões de referência Vrefl e Vrefz, onde; 
Vrefl - ê a tensão de referência do limite 
I, superior (sl4V)
~ 
Vrefz ¬_ë a tensao de referência do limite- 
inferior (=llV)
~ Supondo-se que o nível de tensao da bateria esteja em 
E'= llV, desta forma a saída do comparador superior está baixa e 
do inferior está alta, enviando o sinal para o FLIP-FLOP RS O 
FLIP-FLOP RS passa a ter a saída alta que apõs ser tratada pelo 
CI 741, ê aplicada a tensao de controle do TCA 780 (pino ll).Com 
esta tensão aplicada a estrutura passa a funcionar como retifica 
dor, carregando a bateria. 
' 
' Pelas características do FLIP FLOP R~S utilizado, en- 
~ _ quanto a tensao.da bateria nao atingir o limite superior ele 
permanece nesse estado. .
_ 
Quando a.tensão da bateria atingir o limite superior, a 
saída do FLIP FLOP muda de estado passando a ser baixa ' fazendo 
com que a estrutura fique em fase com a rede, tendo o seu fluxo 
de potência média nulo. 
A Figura 4.12 mostra o comportamento.do circuito de 
controle. '
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R S Q Comentãrios _ 
0 O NC Permanece o último estado 
0 1 l *Estrutura retificadora 
l O O Estrutura com Pmd=0 
l 1 - Não pode ocorrerv 
(a) 
~ R S E = Vref2 O 1 a 
Vref2 <E< Vrefl Ê 
. 
É gc 





FIGURA 4.12 - a) Operação do FLIP FLOP RÊS 
b) Comportamento da Malha de Controle 
Nota-se neste circuito a possibilidade de faltar o siste- 
ma C.A. quando a estrutura estiver funcionando como retificadora. 
Supondo-se que a bateria esteja em condições de funcionamento, mas 
ainda não tenha atingido a carga, ou seja o seu limite superior, 
~ ~ a estrutura nao pode entrar em operaçao, pois esta diferença de 
fase seria danosa para a carga. 
A solução para este problema será apresentada a seguir.
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4.5 - Circuito de Controle de Fase na Saída do Sistema C.A. 
- A finalidade deste circuito é a colocação da estrutura' 
em fase com a tensão de sincronismo, no caso da saída do sistema 
C.A« nas condições descritas anteriormente.. ' 
15 +15V 
1,8K 4 
























FIGURA 4.13 - Circuito de Controle de Fase na Saída 
. 
do Sistema C.A.. 
V 
" Extraí+se'um sinal do sistema C.A., através de um trans 
formador abaixador, o qual passa pelo comparador de passagem por 
zero. O sinal proveniente desta comparação tem o seu valor médio 
À A 
tirado, através do filtro passa-baixa, formado pela resistencia 
de 330 K9 e pelo capacitor de 680nF.. Este valor é comparado a 
uma tensão de referência (QSV). 
^Enquanto o sistema C.A. estiver funcionando a tensão mé- 
dia sobre o capacitor é maior que a tensão de referéncia, desta 
forma o transistor TIP 31 está bloqueado. Quando ocorrer a saída
~ 
do sistema C.A. a tensao média sobre o capacitor é menor -que a 
~ A ` tensao de referencia, saturando o transistor TIP 31 levando a ten 
são de controle (pino ll) do TCA 780 a.zero.
Com a tensão de controle do TCA 780 igualada a zero, 
,- seu sinal de comando fica em fase com a tensao de sincronismo 
rantindo a fase da estrutura na eventual saída do sistema C.A 




Com a finalidade de aumentar o ganho fidos transistores 
e assim diminuir a corrente fornecida pelo comando de base,
~ 
OS 
transistores principais foram montados na configuraçao Darlington 













FIGURA 4.14 - Circuito de Êotëncia do Inversor
~ Durante o bloqueio os transistores sao polarizados rever 
samente: '
~ - O transistor Trl pela queda de tensao direta dos dio- 
dos D1 e D2.
V
~ - O transistor Trz pela queda de tensao sobre o resistor 
base emissor Rb.
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O diodo DR, que torna os transistores bidirecionais em 
corrente, ê do tipo rápido. 
4.7 - Chave Estática Assíncrona 
› Na estrutura proposta, existe a necessidade de desco- 
nectar-se o sistema C.A., no caso deste faltar, e na' sua volta
~ sõ conectã-lo depois que o circuito de sincronizaçao colocã-lo em 
sincronismo e fase com a saída do inversor. 
Torna-se claro então a necessidade de uma chave estáti- 
ca com estas características. 
A Figura 4.15 representa o comando de gate da chave es- 
tática e seu funcionamento ë descrito a seguir. ' 
4.7.1 - Circuito Gerador de Pulsos 
O CI-2 (555), funcionando como astável, gera um trem de 
pulsos necessários para o disparo do TRIAC. Este disparo ocorre 
em t=0, não havendo a necessidade do sincronismo dos pulsos' com 
o sistema C.A.. 
Os diodos D7-e D6¡prantem uma razão cíclica de 0,5 para 
os pulsos gerados.
~ A freqüência dos pulsos ê dada pela expressao (4.l). 
f = ~ 0.7-2-1 '"__“" (4.l) 
R.c
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Pelos valores adotados de: 
R = lOK 
C = 68nF - 
a freqüência fica 
f = lKHz 
4.7.2 - Circuito de Isolamento e Proteção 
O isolamento entre o circuito de comando e o TRIAC ê ob
~ tido com a utilizaçao do transformador de pulsos. 
Um pulso aplicado no primário, origina um pulso no secun 
dário. Este secundário ê ligado entre gate e MT1 do TRIAC atra 
vês do circuito de proteção de gate. Quando o pulso deixa de exiã 
tir, a corrente de magnetização irá circular pelo diodo D , resul
~ tando numa tensao inversa no secundário de valor correpondente a 
tensão do zener (l5V).
A
~ A proteçao do gate de TRIAC ê facilitada pelo baixo ní- 
vel de tensão.e corrente. ‹
~ Conforme pode-se ver na Figura 4.15 o diodo» DP nao per 
mite a aplicação de pulsos negativos sobre o gate. A resistência 
RP ë determinada pelas características de gate do TRIAC. Esta re-
A sistencia associada a resistência prõpria do circuito definirá a 
reta de carga sobre o plano Vg x Ig. 
A introdução da resistência Rg em paralelo com a junção
~ 
gate- MTl provoca um aumento do limite de tensao de bloqueio 
direto do TRIAC. Isto porque' através desta resistência circula 
no circuito de gate não polarizado uma corrente negativa, corres- 
pondente a uma diminuição de portadores minoritários.
¬-zw 
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4.7.3 - Circuito de Controle 
A finalidade deste circuito é conectar ou desconectar a 
chave estática nas situações já mencionadas. O seu funcionamento 
é descrito â seguir. 
Extraí-se um sinal do sistema C.A., que passa por um com
~ 9ä2@Or de zero. O sinal resultante desta comparaçao tem o seu va- 
lor médio tirado, através do filtro passa-baixo composto pela 
resistência de 330KQ e pelo capacitor.de 680nF¿ Este valor médio 
~ A ~ _ é comparado com a tensao de referencia Vz(-5,0V). Enquanto o sis 
tema C.A. estiver operando, este valor médio será maior que a ten 
são de referência V2, Desta forma a saída do comparador fica em 
VCC, que aplicada no pino 2 do CI-1(555), através do circuito di 
ferenciador, mantem a saída do CI-l em OV. A saída do CI-l é apli 
cada a base do transistor T1, estando em OV, o transistor T1 está 
bloqueado e no pino.4 do CI-2 fica aplicado a tensão +l5V hflfilitag 
do o CI-2 a gerar o trem de pulsos para o disparø do TRIAC. - 
O pino 4 do CI-555 é o seu "äeóe£". 
. 
No caso da ausência do.sistema C.A., o comparador C2 tro 
ca de estado e o circuito diferenciador aplica üm pulso no pino 2 
do CI-l. Desta forma a sua saída passa a injetar corrente na base 
do transistor T1, fazendo com.que ele sature,, aterrando o pino 4 
do CI-2, assim ele deixa de gerar o trem de pulsos bloqueando o 
TRIAC. A duração que a saída do CI-1 permanece alta, é determina- 
da pela constante de tempo. 
T = (Pl + lOK) *ZZZOUE š (4.2) 














































































































Apõs este tempo ainda ê necessário; manter a Corrente de 
base do transistor Tl. Isto ë feito pelo transistor T2. 
Na volta do sistema C.A., o transistor T2 ë bloqueado e 
o CI-l novamente acionado mantendo.durante um tempo maior, que o 
tempo queo circuito de sincronização leva para alcançar o sincro 
nismo e fase entre inversor e sistema C.A., o transistor Tl satu 
rado. Apõs este tempo o CIP2 volta a gerar o trem de pulsos para 
o disparo do TRIAC. 
4.8 - Resultados Obtidos e Conclusões 
As características mais importantes do comando de Ubase 
utilizado sao: 
- Mantém os transistores na região de quase ‹saturação 
durante a condução. ` 
- Fornece um pulso de corrente de base na entrada « em 
¬ condução. 
- É auto mantido. 
- Polariza reversamente os transistores durante o blo~ 
queio. 
- Um sõ eletrodo de comando que ê a base de Té. 
- um desencadeamento por pulsos que podem facilmente se 
rem transmitidos por um transformador de pulso de iso 
lamento, qualquer que seja a razão cíclica e a fre- 
qüência de funcionamento. . 
- A estrutura ë auto-protegida.
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C 'A P I T U L 0 5 
' "1¬Es'TE's' E 'REsUL'TADo's OBTI-Dos 
5.1 - Introdução 
Nos capítulos anteriores fez-se o estudo teõrico e a simu 
lação do inversor de tensão, ` 
~ ~ Apõs a comprovaçao do estudo-teórico pela simulaçao, para 
se consolidar o trabalho montou-se a estrutura proposta e realiza- 
ram-se ensaios que tiveram por objetivo comprovar o que fora 
estudado. - 
Neste capítulo também serã abordado o dimensionamento do 
indutor e do capacitor de filtragem. 
Os ensaios evoluiram de forma gradativa e a cada nova eta 
pa foram sendo incorporados elementos até a obtenção da configura- 
ção final. . s 
5.2 - Dimensionamento do Indutor de Filtragem L 
Reportando-se as equações da corrente média na bateria 
Imd e da corrente eficaà no indutor de filtragem iL,verifica-se a 
presença de L nestas equações. Torna-se claro então que o.valor 
de L ê muito importante e que este valor altera o valor de Imä 
e iLef- ' 
Ao dimensionar-se o indutor L, deve-se ter em mente os 
valores desejados de Imd e iLef para o funcionamento da estrutura. 
Para facilitar o dimensionamento do indutor L, elaborou- 
se um ábaco, tendo-se como ordenada a corrente médiaparametrizada, corro 
abscissa a corrente eficaz parametrizada e como parâmetro a relação E/Vm.
~ ~ A expressao (5.l) representa a equaçao da.corrente efi- 
~ - caz parametrizada utilizada para elaboraçao do ábaco .da figura 
~ _. 5.1, e a expressao (5.4) a equaçao da corrente média parametriza 





. .L.i 1Lef(pu) = ~ÍÍ______.IÊ_Ê~ 
Vm 
1md(pu) = _§ , sen(a) 
Ti' 
onde 




vm = 141 v 
E = 48 V 
oz 
=" 90° 
com estes dados tem~se:
_ 
E/,Vm = 0,294 








' entrando com estes valores no ãbaco obtêm¬se{ 
iLef(pu) = 0,76 
Apõs a obtenção dos valores de.Imd(pU).e iLef(Pu)f tem¬5e 
as seguintes opções: 
a) arbitrar um valor para.L e verificar os valores Imd e 
iLef 
b) arbitrar um valor desejável de Imd ou iLef " e obter 
o valor de L. 
Com a finalidade de comprovar o que já foi estudado será 
utilizado o valor de "L" da simulação da estrutura na figura 3.6. 
Desta forma tem-se os seguintes valores para Imã e iLef: 
L = 95 mH 
-1m¿ = 9i§é¿líl__ E 2,52A 
7 377.0,095 
iLef: o,7õ.141 5 3,0A 
377.0,095 
E s te s valores são.. para os. ângulos ' de deslocamento ' oz = 9 0° , no 
entanto a medida que a estrutura variaf este ângulo,estes valores
~ serao alterados. 
Para a corrente média Imd, O valor calculado ê o seu va- 
lor máximo, enquanto que para a corrente eficaz o seu máximo ocor- 
re para u=l80°. Através do ábaco da Figura 5.2. 'podeese determi 
nar o valor da corrente eficaz para u=l80O. Pelo ábaco~tem-se:
.......................... .... ... . › ............. 
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= i= 3,86A 
377.0,095 
. 
‹ io 98-. - - ~ lLef , 141 
Com o indutor de filtragem dimensionado partiu-se para os 
primeiros ensaios com a estrutura. 
iiiz iiii iii; 
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FIGURA 5.1 - Imd(pu) versus .iLef(pu)
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Ensaios da Estrutura Proposta na Presença do Sistema C.A. 
Foram realizados ensaios para verificar e comprovar a teg 
ria exposta. 
Os ensaios seguiram a mesma ordem das simulações, com 0 
objetivo de facilitar as comparaçoes. 
saios 
A Figura 5.3 representa a configuração utilizada para en- 
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FIGURA 5.3 - Configuração Utilizada para Ensaios.







As formas 'de ondaveštão .representados nas_Figuras 5.4' 5 
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z FIGURA 5.6 - (a) Tensao v(t) e_ (t) 
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FIGURA 5.7 -V (â) Tensão v.(t)_ e E (t) 











5.4 ~ Dimensionamento do Filtro 
, . Existe uma grande variedade de filtros p05SíVer;_ com 
os quais pode-se melhorar a forma de onda na saída do inversor. O 
objetivo dos filtros ê aeliminaçäaou redução dos harmõnicos. 







FIGURA 5.8 - Configuração Básica de um Filtro. 
' Em geral, a impedância paralela Z2 providencia um cami- 
nho para os harmõnicos de corrente e com a impedância Zlatenua_Se 
os harmõnicos de tensão. _ 
O cálculo dos componentes do filtro exige um estudo mais 
aprofundado, o que está fora do objetivo deste trabalho. 
Optou-se por um filtro LC, as figuras 5.9 e 5.10 mos- 
tram o comportamento do filtro, onde: - 
u = i2__ e w = freqüência do sistema C.A. WO 
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FIGURA 5.10 - Defasagem do Filtro x Freqüência 
l2l
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Os grãficos das Figuras 5.9 e 5.10 são.vãlidos para car- 
ga resistiva ou inversor sem carga. - 
E relativamente simples determinar a freqüência de resso 
nãncia do filtro que atenua os harmõnicos desejados, no “entanto 
os valores de L e C continuam indeterminados. Duas importantes
~ características do filtro, as quais sao afetadas por valores par- 
ticulares de L e C são: ‹ 
.Xa) Regulação da fundamental da tensão 
(b) Valor da corrente do inversor 
Um grande valor de L e pequeno de C dará alta regulação
~ da fundamental de tensao e um valor da corrente do inversor ligei 
ramente maior do que a corrente de carga. No entanto, um pequeno 
valor deVL e grande de C resultará uma baixa regulaçao da funda- 
mental de tensao mas um grande acréscimo do corrente do inversor 
sobre o valor da corrente de carga;
_ 
Para evitar atenuaçao da fundamental e considerando a am 
plitude da tensão.da 3? harmônica, a freqüência de;resaxáncLá foi 
estipulada: 
wo = 377 rad/s 
-Utilizando-se o valor de L da simulação e lembrando que 
..,0¿= _1 ‹5.5› 
» /LC 
Tem-se para C 
c.ëV75 UF
123 
Em |ll|, o fator de amortecimento para carga resistiva 
ê dada por ' 
pó.-2 ¿›_‹1_ - `_Iz_ ‹5.õ› 
z RC 
.onde L = indutor de filtragem 
RC= resistência de carga 
Considerando-se a resistência de carga utilizada nas si 
mulações, tem¬se: 
Rc = 25 Q
G 
5: z377.‹~o,~o95› = 0,7 
2 . 25 . 
A Figura 5.9 mostra que para estes valores de'L e C tem- 
~ ' ~ se uma atenuaçao no valor da fundamental da tensao, e a Figura 
5.10 indica a defasagem que a fundamental da tensão sofrerã.Tan 
to a defasagem como a atenuação são indesejáveis para esta nova 
estrutura proposta. “_ 
Utilizando a configuraçao da Figura 3.6 e suprimindo a 
fonte de tensão alternada, simulou-se a estrutura. 
As formas de onda mais importante estão representadas 
nas Figuras 5.11 Ê e Q. 
Foi feita uma análise do conteúdo harmônico da tensão 
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5.12 5,2 e E representam respectivamente o conteúdo harmônico da 
tensão de saida do inversor, tensão e corrente de carga. 
Na Figura 5.11 5 nota-se a defasagem e_a atenuação _ do 
valor da fundamental da tensão, como já fora previsto. Esta defa- 
sagem gera problemas, pois no momento que o sistema C.A. faltar 
a tensao de saída do inversor antes do filtro deverá estar em fa- 
se e sincronismo com este sistema, mas a carga sentirá a defasa- 
gem provocada pelo filtro. 
-Para tornar o filtro menos amortecido diminui-se seu fa- 
.J
' 
tor de amortecimento, obtendo-se os seguintes valores de E e Q. 
L É 80 mH 
C = 88 UF 
As formas de onda mais importante e a análise do conteú-
~ do harmônico estao representadas nas Figuras 5.13 3 e É e 5.14 5 
eâ- _ ¬ 
.' Com estes valores de L e C ainda ocorre atenuação da
~ fundamental da tensao. V 
.- 
Em I12| ë realizado estudo para determinar o "fiiltao atá 
mo total" e os valores dos componentes do "fiáfitäo Etimo total" em 
A Q ~ i p.u.; tendo a impedancia da carga como impedancia padrao.
~ Para a modulaçao de 1800, o filtro õtimo total e os valg 






















FIGURA 5.16 - Configuração Utilizada na Simulação.
133 
zw-“" zúvwwfl\W'W E 
: ãmewflfl» É Ê 
amifl -`_À'__ ...`z,.z* 
_ 
_w5 U' 1.05p.u. --^^P× * 
I l L1 XC2 
em 1,o1p.u. ×¢1 W ~ 
FIGURA 5.15 - Configuração do Filtro Sintonizado. 
Utilizando-se os mesmos valores da carga da Figura 3.6. 
têm-se: - 
zc_= som 
Líz E 33 ml-1 
377 
Clz _1-___ zzz ,JF 
1,o1.3o.377 
C2: = 84 pf' 
l,05.30.377,
~ Com estes valores, fez-se uma . simulaçao. A configg 
ração utilizada está representada na Figura 5.16.
134 
As formas de onda mais importantes e a análise do contefi
~ do harmônico estao representados respectivamente nas Figuras 5.17 
É e b e 5.18 5 e'b.
' 
Nota-se na Figura 5.17 Ê -que este filtro apresenta uma 
õtima resposta,_pois não existe defasagem e 0 valor da Ífundamen- 
tal de tensão ê bem próximo do esperado. Com a expressão_(2.l5)pQ 
demos calcular o valor máximo da fundamental da tensão. 




~ O valor da simulaçao foi de '62,7, bem próximo do valor 
teõrico. 
Esta configuração do filtro sintonizado, preenche os re- 
quisitos que esta nova estrutura exige, mas existe o problema 'de
~ 
onde colocar o sistema C.A. sem que o seu nível de tensao seja al 
terado, ou que ele sofra defasamento ambos provocados pelo fil- 
tro. ~ 
A melhor soluçao encontrada está representada na Figura 
5.19 e nas Figuras 5.20 Ê e b as formas de onda mais importan- 
tes obtidas por simulação. 
A utilização deste filtro, se faz desnecessário quando
~ usada a modulaçao PWM. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram que se a fre 
qüência de ressonância for igual ou maior do que 10 vezes a fre-
~ 
qüëncia do inversor, a fundamental da tensao de saída do inver- 
._ ~ A sor nao sofrerá defasamento e a sua amplitude nao sera afetada. 
Para que isto seja possível a forma de onda do inversor não deve 
conter harmõnicos de baixa ordem e`o harmônico mais significativo 
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FIGURA 5.19 - Estrutura com Filtro Sintonizado. 
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FIGURA 5.20 - (a%¡(b) - Resultados Obtidos.
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da fundamental. A modulaçao PWM torna isto possível, a abordagem 
da modulação PWM será feita no prõximo capítulo. _
~ Como a tensao na saída do inversor pode ser defasada,uma 
solução conveniente seria o defasamento da tensão de-saída do in- 
versor. O defasamento deve ser igual ao provocado pelo filtro, 
pois assim a fundamental da tensão de saída do inversor estará em 
fase com Ó sistema C.A. quando ele faltar ou retornar. 
Através das simulações verificou-se que os valores L e C 
mais convenientes são: 
' L = 80 mH ; C = 100 uF 
Nas Figuras 5.22 a e Q estão representadas as formas de 
onda mais importantes para os valores de L e C citados acima, na 
ausência da rede.
' 
Nas Figuras 5.23.a e Q estão representados os Ãconteü- 
dos harmõnicos da tensão e corrente na carga.
~ Na Figura 5.22 Ê, verifica-se que a tensao na carga tem 
o seu valor bem próximo do valor da tensao do sistema C.A., pois 
~ ~ o filtro praticamente nao comprometeu a amplitude desta tensao e 
na Figura 5.23 É nota-se como ê baixo o conteúdo de harmõnicos. 
.Na Figura 5.24, tem-se a foto de um ensaio com estes va- 
lores de L e C. Nota-se que os resultados são bem prõximos da si- 
mulação. 
~ ~ Na foto tem-se a tensao de saída do inversor, tensao e 
corrente de carga. Pode-se enxergar a defasagem provocada pelo
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(Q) . FIGURA 5.23 -(a) Tensao na Carga 










FIGURA 5.24 - Ensaio da Estrutura com o Filtro 
Lc, L _=80 mH e c=100uF 
5.5 - Simulação de Falta do Sistema C.A. 
Na falta do sistema C.À., a fundamental da tensão de saí- 
da do inversor deve estar em fase com o sistema C.A., caso contrá- 
rio a carga que estiver sendo alimentada sentirã um transitõrio
~ proveniente desta diferença de fase, o que nao ê desejável. A am-
~ plitude da fundamental da tensao de saída do inversor deverá ser 
próxima da amplitude do sistema C.A.. 
Com os valores do filtro LC iguais a: 
L F 80mH 
C = l00uF 
e utilizando-se a configuração da Figura 5.25, simulou-se 
a falta da rede para vários instantes. _ 




foi incorporada uma chave estática na simulação. 
Com a finalidade de que a fundamental da tensão de saí 
da do inversor esteja em fase com o sistema C.A., quando este
~ faltar, a tensao de saída do inversor está defasada. 
As Figuras 5.6 a e b, 5.27 a e_b representam os resul 
tados obtidos para vãrios.instantes de falta do sistema C.A.. 
_ 
I I
| E Tm D1 
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Trz D2 




















_, ~~ - FIGURA 5.25 - Configuraçao Utilizada para Simulaçao da 
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FIGURA 5.27 - Falta do Sistema C.A. em wt=90 
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5.6 - Simulação da Volta do Sistema C.A. 
Para que o sistema C.A., no seu retorno, possa operar, 
~ ~ algumas condiçoes devem ser respeitadas. Estas condiçoes seriam: 
V 
- Sincronismo e fase do inversor com o sistema C.A.. 
- Tensão da fundamental prõxima da tensão do sistema C.A 
- etc... 
Se estas condições foram obedecidas, o sistema C.A. pode 
voltar a operar normalmente. 
Utilizando a configuraçao da Figura 5.23 simulou-se a 
volta do sistema C.A. para vários instantes. 
As Figuras 5.28 Ê e Q e 5.29 Ê e'§ representam os re- 
sultados obtidos. ~' 
Para facilitar a observação do instante da volta do sis- 
tema C.A. colocou-se.uma seta neste instante. 
Na volta do sistema C.A., o inversor está alimentando a 
carga e continuará alimentando até o momento em que o controle o 
~ ~ coloque na condiçao de retificador, enquanto isto, nao será exigi 
da corrente da rede, pela carga. 
A defasagem necessária ao inversor, para que fique em fa 
se com o sistema C.A., ê dada pelo filtro LC. 
O controle ë feito mudando-se a referência de tensão do 
circuito da Figura 4.13. , para que nao ocorra diferença de 
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FIGURA 5.28 - Volta do Sistema C.A. em wt=0° 
(a),(b) Resultados Obtidos‹ 
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FIGURA 5.29 - volta do sistema c.A. em wt=90° 
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5.7 - Ensaios da Falta e Volta do Sistema C;A. 
Apõs as simulaçoes da falta e volta do sistema C.A. e 
pelos resultados obtidos partiu-se para os ensaios da estrutu- 
ra nestas condições. 
A configuração utilizada para os ensaios ê a mesma ' da 
simulaçao e está representada na Figura 5.25.
~ A tensao de saída do inversor foi defasada, de tal forma 
que a sua fundamental fique em fase com a tensao do sis- 
tema.C.A.. 
Para que a volta ou.falta do sistema C.A. fosse eviden-
~ ciado, fez-se com que a tensao do sistema C.A. seja menor do que 
a tensão da saída do inversor apõs o filtro (tensão na carga). 
Desta forma, pode-se çatravês das fotos. dos ensaios, notar o 
instante da volta ou falta do sistema C.A;. - 
A Figura 5.30 mostra a.tensão e corrente de carga para a 
situação de volta do sistema C.A. e a Figura 5.31 de falta.
~ 
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FIGURA 5.30 - Tensao e Corren_te de Carga 
do Sistema C.A. . ` 
na Volta 
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demonstrou-se como verificar o comportamen 
ao do valor do indutor L. ~ 
O valor do indutor L deve ser o calculado para' o filtro 
LC e depois verifica-se 
-Os resultados 
ça do sistema C.A. são
_ 
çag ao esoerado_ deve-se 
ma C.A. e a problemas 
os níveis de Imã e iLef_ 
V
Í 
obtidos pelo ensaio da estrutura na presen- 
satisfatórios e alguma diferença com _rela- 
4-» em parte a mã qualidade da tensao do siste- 
de enrolamento do indutor utilizado que pro 
vocaram alguma distorçao na corrente iE e iL. 
O filtro LC dimensionado satisfez ao esperado. 
Os ensaios da volta ou falta-do sistema C.A. tiveram os 
mesmos resultados ue os obtidosÍ or simula ão, o ue sõ vem É dar q _ \ 
consistência a esta nova estrutura inversora.
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~ INVERSOR DE TENSAO MONOFÃSICO A TRANSISTORES V 
DE POTEN-CIA' coM Moo-ULAÇ-Ão“ PWM 
6.1 - Introdução 
á 
Neste capítulo serã abordada a possibilidade do uso de
~ modulaçao PWM na estrutura proposta. 
Verificou-se durante o trabalho a possibilidade de utili 
~ ~ zar a modulaçao PWM na estrutura proposta, sem maiores modificaçoes 
no comando. ~ 
Simulou-se a estrutura com modulação PWM. 
~ ~ A modulaçao PWM utilizada foi a de padrao fixo armazenado 
em memõria. 
~ . A modulação PWM mostrou-se conveniente e desejável. 
642 - Objetivos da Modulação 
O objetivo principal da modulação PWM (modulação por lar- 
gura de pulsos) ê obter o controle da variável de saída (tensão ou 
corrente) e/ou a eliminação (ou redução) de harmõnicos. 
Como a modulação utilizada ê a de padrão fixo, o seu obje 
tivo serã apenas a eliminaçao dos harmõnicos de baixa ordem. A redu 
_. ,_ , , A çao dos harmonicos de baixa ordem e desejavel,pois estes harmoni
~ cos sao de difícil filtragem, exigindo filtros dispendiosos. Com a 
modulação, a tensão de saída do inversor conterá harmõnicos ' de
z\ 
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ordem elevada que podem.ser filtrados com mais facilidade. Desta 
forma reduz-se custos, peso e volume dos filtros e obtêm-se for- 
mas de onda de tensão e corrente com baixa distorção harmônica 
- ~ ~ Outro objetivo da modulaçao PWM ê-a obtençao de uma
Q freqüência de ressonancia elevada, desta forma, o filtro LC,
~
3 
ser empregado, praticamente nao defasarã a fundamental da tensao
~ de saída do conversor. Para que isto seja possível a modulaçao 
PWM deverá ter um número de pulsos elevados, de tal forma que a 
freqüência de ressonância do filtro seja igual ou maior a 10 ve- 
zes a freqüência de saída do inversor. Como demonstra a Figura 
5.9- 
Em |20[ ë tratado com maior profundidade a modulaçao 
PWM utilizada. ' 
6.3 - §imulação da Estrutura com Modulação PWM 
Com a finalidade de verificar a viabilidade do uso da 
modulação PWM, na estrutura inversora proposta, simulou-se a es-
~ trutura com esta modulaçao. 
6.3.1 - Simulaçao da Estrutura Inversora na Presença do Sis&mB.CJL 
Simulou-se a estrutura para diferentes valores do ân- 
gulo a. ' 
As formas de onda obtidas estão representadas nas Figu- 
ras 6.la e b 6.2.a e b', 6.3a e'b e 6.4a e'b. ._ _-I 1 -_ _- -- - - 
~ ~ 4 A configuraçao utilizada para a simulaçao esta represen 
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FIGURA 6.1 - Simulação para a=0° 
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FIGURA 6.2 - Simulação.para a=90O 
(a),(b) Resultados Obtidos 
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FIGURA 6.3 Simulaçao.para a-180 
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FIGURA 6.4 - Simulação para a=270° 
(a),(b) Resultados
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.Comparando¬se as_Figuras 3.7b.e 6.1b, verifica-se de 
forma clara na Figura 3;7b a presença dos harmõnicos de baixa or- 
dem e na Figura 6.12, os harmõnicos de ordem elevada, provenientes 
da modulação empregada. ~ 
Mesmo com modulação PWM, o comportamento da estrutura 
proposta no que diz respeito a potência média não se altera. 
Pode-se ver, na Figura 6.lb ,que a corrente média que 
circula na bateria é nula. 
. Para a= 90° (Figura 6.2b) a corrente média é mãxima e a 
estrutura funciona como retificadora. 
Para a = 1800 (Figura 6.3b) a corrente média volta a 
ser nula, mas com nível de corrente maior. 
Para a = 2700 (Figura 6.4b) a corrente média volta a 
ser máxima e a estrutura funciona como inversora. 
Pode-se verificar pelas Figuras 6;lb, 6.2b, 6.3b e 
6.4b que a corrente iL possui baixa taxa de distorçao harmônica 
sendo aproximadamente uma co-senõide. . 
~ ~ Pelos resultados da simulaçao conclui-se que a modulaçao 
PWM é viável e deve ser implementada.
l 
6.3.2 -â Dimensionamento do Filtro LC
~ 
Em |l2|, é realizado estudo para a determinaçao do "fil 
tro õtimo total" para modulação PWM, onde os valores da impedân-
~ cia indutiva e da capacitiva sao dadas em pÀL,tendo a impedância
~ da carga como impedância padrao. ~ 
A Figura 6.5 representa o filtro LC com os valores em 
p¿L,estes valores foram determinados para modulação PWM a 6 pulsos
› 
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como a modulação PWM a ser empregada ê de`8 pulsos, o filtro LC 




em 1,52 p_u XC GW 
FIGURA 6.5 - Filtro LC Ótimo para a Modulação PWM 
a 6 pulsos. 
Utilizando-se os valores de carga da Figura 3.6, tem-se: 
zc = soa 
L V: o,29.3on 
377 
L É 23 mH 
c _= ___. 1____ 
l,52.30.377
~ C = .58 uF 
Apõs o dimensionamento do filtro, optou-se por fazer si- 
mulação da estrutura sem a presença do Sistema C.A..
nlõõ 
A configuração utilizada na simulação_ estã zrepresentada 
na Figura 6.6. 
Os resultados obtidos estao representados pelas 'Figuras 
6.7a e b. ' `
~ Nas Figuras 6.83, Q e 5 estao representados os conteúdos 
harmõnicos da tensão de saída do inversor, tensão de carga e a cor- 
rente de carga, respectivamente. 
Na Figura 6.75 pode-se ver que a tensão e a corrente de 
carga estão praticamente isenta de harmõnicos. As Figuras 6.8§ e E 
confirmam.
~ A fundamental da tensao de saída do inversor sofre um pg 
queno defasamento, provocado pelo filtro LC, como mostra a Figura 
6.7a. 'Um dos objetivos da modulaçao PWM. nesta estrutura ê o de 
evitar esta diferença de fase. Com a modulação PWM a 8 pulsos isto 
~ ~ ' ê possível. Na simulaçao isto nao foi possível porque ¿o filtro LC 
foi projetado para modulação PWM a.6 pulsos, ficando super-dimensig 
nado para a modulação.PWM a 8 pulsos-que foi utilizada. 
Utilizando os critérios para dimensionamento de filtro LC, 
descritos em Llll, obtem-se os seguintes valores de.L e C. para 
modulação a 8 pulsos. 
L = l3mH 
C.= 20111? 
Com estes valores, simulou-se a estrutura representada na 
Figura 6.6. 
Os resultados obtidos estão representados nas Figuras 
6.9 a e Q.
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FIGURA 6.7 - Simulação com Modulação PWM 
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~ FIGURA 6.8 - (a) - Tensao de Saída do Inversor
~ 
(b) - Tensao de Carga 
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FIGURA 6.9 _- (a)_, (b) Résultados Obtidos.
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FIGURA 6.10 - (a) Tensão de Carga 
(b) Corrente de Carga 
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~ Nas Figuras 6.10 a e'b estao.representados os conteúdos 
harmõnicos da tensão e corrente de carga respectivamente. Pode-se
Q notar a presença de harmonicos de ordem elevada, mas mesmo assim a 
taxa de distorção harmônica ë baixa.
~ Comparando-se os valores de L e C desta simulaçao com os 
da modulação 1800 fica evidente a razão da utilização da modula- 
çao PWM. 
Com estes valores de L e C, consegue-se manter a 'funda- 
mental da tensão de saída do inversor com defasagem nula.' 
6.4-- Circuito Lõgico de Leitura de Memória 
O emprego da modulação fixa sugere a utilização de memõ- 
ria para o armazenamento da função de chaveamento, pois esta fun- 
~ ~ çao ê fixa e otimizada para a eliminaçao dos harmõnicos de baixa 
ordem. 
Utilizou-se uma memõria com 256 endereços. 
A Tabela 6.1 mostra o conteúdo desta memõria, onde está 
armazenado l/4 do padrão PWM. 
O circuito da Figura 6.11 executa.a leitura da memõria 
e coloca a disposição dos circuitos de comando dos transistores os 
sinais necessários-para a modulação. 
O contador de 12 bits ê utilizado-para endereçar os da- 
dos contidos na memõria. ' 
As saídas do contador Ql - Q8 vão de zero a 255 lendo 
todos os dados da memõria. Para completar l/2 período de funciona- 
mento a memõria deve ser- lida da posição 255 para a posição zero.
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Para que isto .fosse possível utilizou-se portas 
OU - EXCLUSIVO para complementar as saídas Q1 - Q3 quando a saí- 
da Q9 estiver alta. Obtendo-se assim um contador de 8« bits 
"UP-DowN". ` 












FIGURA 6.12 - Saídas do Contador. 
6.5 - Incorporação do Circuito Lõgico da Modulaçáo PWM ao Circuito 
'Lõgico de Comando do Inversor 
Verifica-se pela Figura 6.Il a necessidade de obter-se 
uma freqüência de clock ft " de 1024 vezes a freqüência do 
Sistema 'C.A., ou freqüência de funcionamento do inversor. 
Para manter o critério de funcionamento da estrutura, ou 
~ ~ seja, deslocamento da tensao de saída do inversor em relaçao a ten 
são do Sistema C.A., ê necessário manter o circuito lõgico de co- 
mando do inversor e introduzir entre este e o circuito que faz o 
d , ~ . 'tratamento do sinal logico (Figura 4.4) o circuito logico da nodulaçao PM.
A Figura 
da modula ão PWM ç ao circuito de comando do inver 
+5V 
Pino3 ÍK 
TCA 780 flfl Compara- R ‹
A 
6.13 mostra a i " 
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ncorporaçao do circuito lõgico 
SOI` . 
1.70 dor de ×/Q/\' 
mzáxfo 
a 
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| 
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FIGURA 6.13 - C ircuito de Incorporação. 
A alimentação do circuito lõgico da modulação PWM ê .de 
.5V e§do cir cuito lõgico de comando do inversor ê de 
sistor TIP 31 faz a ada t '" ' ~ 
Pode-se notar que o 
um Sistema PLL (Phase Locked Loop) que t 
- Sincronismo d 
p açao da alimentacao.
` 
em por objetivo: 
a PWM com o sinal proveniente do TCA 780. 
- Multi 1' A" p icaçao da freqüência de funci onamento do inver 
-sor ao nível exigido pelo PWM. 
Assim a forma de onda da mod l " 
nização e fase com o 
u açao PWM estará em sincro- 
sinal proveniente do TCA 780; 
l5V. O tran- 
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\ . .. 4 _ 
.- `A Figura 6.14 .representa a modulaçao PWM a 7 pulsos 
descrita.
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FIGURA 6.14 - Sinal Lõgico de Modulação PWM 
ã 7 Pulsos. ,
v 
6.6 ~'Conclusões 
Neste capítulo estudou-se a possibilidade da implementa- 
ção da modulação PWM na estrutura proposta. A simulação mostrou 
ser possível.
~ ` As características da estrutura ro osta nao se alteram. P P 
O comportamento da potência média ê o mesmo. 
O filtro necessário para filtragem dos harmõnicos ê rela 
tivamente menor. 
Em termos de comando o circuito da Figura 6.13, reali ¡ ._ 
zou a sua função.
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O emprego da modulação PWM se restringiu as simulações
~ e a geraçao do sinal lôgico. 
'Achou-se que para colocar a estrutura funcionando com
~ modulaçao PWM, seria necessário um amadurecimento sobre o compor 
tamento da estrutura na presença desta modulação.
~ A estrutura implementada nao prevê problemas de comuta- 
ção, que certamente ocorreriam com o uso da modulação PWM.
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CONCLUSAO. 
Estudou-se' e implementou-se o Sistema No-Break não Con-
~ vencional a transistores de potência com modulaçao 180 graus. 
Os resultados experimentais ratificam os resultados da 
análise teõrica e simulação.
~ ~ A utilizaçao do Sistema No-Break nao Convencional mos- 
trou ser 
- Baixa manutenção 
possível e apresenta como vantagens: 
- Menor custo, pois utiliza apenas um conversor 
- Fácil instalação
~ - Possibilidade de remoçao ou falha do inversor sem acar ' 1 
retar falha no fornecimento de potência ã carga. 
- Controle de potência média e fator de potência. 
- etc... 
.E como desvantagens 
- Nao possui regulaçao de tensao. 
- Filtros volumosos devido a modulação l80 graus. 
- Malha de controlede cargâda bateria dew sarnmlhorada. 
- etc... 
~ ~ O Sistema No-Break nao Convencional com modulaçao PWM, 
embora não 
das simulações realizadas. 
implementado, mostrou ser possível e desejável através
ASUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS SOBRE O ASSUNTO 
- Utilização -de Modulação PWM. 
- Elaboração de uma malha de regulação da tensão de carga 
- Estudos sobre controle de nível de tensão das baterias. 
- Otimização dos filtros de saída. 
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